Energia- ja materiaalivirrat ekoteollisissa puistoissa – mahdollisuudet ilmastonmuutoksen hillinnässä by Pakarinen, Suvi
Suomen ympäristökeskus
SUOMEN YMPÄRISTÖKESKUKSEN  
RAPORTTEJA   11 |  2009













































































































RAPORTTEJA   11 |  2009
Energia- ja materiaalivirrat 
ekoteollisissa puistoissa 















Julkaisu on osa Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) ja Åbo Akademin Industrial 
Symbiosis System Boundaries (ISSB) –hanketta (code 216348). Hanke kuuluu Suomen 
Akatemian Kestävä tuotanto ja tuotteet (KETJU) -tutkimusohjelmaan. Julkaisu on 
myös pro gradu -tutkielma Helsingin yliopiston Biotieteelliseen tiedekuntaan. For-
tumin Säätiö on tukenut apurahallaan työn kirjoittamista. Työtä ovat ohjanneet van-
hempi tutkija Laura Sokka sekä tutkimusprofessori Matti Melanen Suomen ympä-
ristökeskuksen tuotannon ja kulutuksen tutkimusohjelmasta. Kiitän Laura Sokkaa 
ja Matti Melasta mielenkiintoisesta aiheesta ja erinomaisesta ohjauksesta. Kiitokset 
myös erikoistutkija Ari Nissiselle (SYKE) kommenteista, tutkimuspäällikkö Jyri Sep-
pälälle (SYKE) hyvistä työskentelypuitteista sekä ympäristöpäällikkö Ismo Taskiselle 
(UPM, Kymi) antoisasta yhteistyöstä.
Helsingissä 23.3.2009
Suvi Pakarinen
4  Suomen ympäristökeskuksen raportteja  11 | 2009
5Suomen ympäristkeskuksen raportteja  11 | 2009
SISÄLLYS
Alkusanat ............................................................................................................................3
1   Johdanto ........................................................................................................................7
2   Tutkimuksen taustaa ...............................................................................................9
2.1 Ilmastonmuutos  .....................................................................................................9
2.2 Suomen energiankulutus ....................................................................................10
2.3 Suomen materiaalinkulutus ...............................................................................12
2.4 Metsäteollisuus Suomessa ..................................................................................13
3   Teoreettinen viitekehys .......................................................................................15
3.1 Teollinen ekologia.................................................................................................15
3.2 Ekoteollinen puisto ..............................................................................................16
4   Tutkimuskysymykset.............................................................................................19
5    UPM, Kymin ympärille rakentunut ekoteollinen puisto ........................20
5.1 UPM-Kymmene Suomessa ..................................................................................21
5.2 UPM, Kymi ekoteollisessa puistossa ................................................................22





6.1.4 Työssä laskettavat indikaattorit ..............................................................28
6.1.5 Erillislaitostarkastelu ...............................................................................29
6.2 Aineisto ...................................................................................................................30
6.2.1 Ekoteollinen puisto ..................................................................................30
6.2.2 Suomen keskimääräinen sähköntuotanto ............................................31




7   Tulokset .......................................................................................................................34
7.1 Materiaalivirrat ......................................................................................................34
7.1.1 Luonnonvarojen kokonaiskäyttö, TMR .................................................37
7.1.2 Suora materiaalipanos, DMI ....................................................................37
7.1.3 Ekotehokkuus ............................................................................................38
7.2 Energian ja polttoaineiden kulutus ...................................................................39
7.3 Hiilijalanjälki ........................................................................................................39
7.4 Hyvitykset ..............................................................................................................42
7.5 Vertailu erillisinä toimiviin laitoksiin .............................................................43
6  Suomen ympäristökeskuksen raportteja  11 | 2009
8   Tulosten tarkastelu ................................................................................................44
8.1 Materiaalivirrat .....................................................................................................44
8.2 Energian ja polttoaineiden kulutus ..................................................................44
8.3 Hiilijalanjälki ........................................................................................................45
8.4 Erillislaitostarkastelu ...........................................................................................46
8.5 Hyötykäyttö ja sen lisäämismahdollisuudet ..................................................46
8.6 Epävarmuudet ........................................................................................................49
9   Johtopäätökset .........................................................................................................50
Lähteet ..............................................................................................................................52
Liite 1.  Taulukko ekoteollisen puiston käyttämistä raaka-aineista  
ja laskentamallin moduuleista .................................................................57
Liite 2. Muuntokertoimet ..........................................................................................65




7Suomen ympäristökeskuksen raportteja  11 | 2009
1   Johdanto
Ilmaston lämpeneminen on ollut jo pitkään esillä etenkin energian tuotantoon ja käyt-
töön liittyvissä kysymyksissä (esim. United Nations 1992 ja IPCC 2007a). Fossiilisten 
polttoaineiden käyttö lisää kasvihuonekaasupäästöjä ja siten edistää ilmaston läm-
penemistä. Paitsi energiankulutus, myös muiden luonnonvarojen kulutus vaikuttaa 
osaltaan ilmaston lämpenemiseen, esimerkiksi hiilinielujen toiminnan vähentyessä 
(IPCC 2000). Energian ja luonnonvarojen käytön vähentäminen ja tehostaminen ovat 
keinoja hillitä ilmaston lämpenemistä. Energian kulutuksessa voidaan muun muassa 
lisätä uusiutuvien lähteiden käyttöä sekä parantaa energiatehokkuutta. Luonnonva-
rojen tehokas käyttö voi vähentää neitseellisten materiaalien käyttöönottoa.
Taloudellinen kasvu on historiassamme rinnastunut lisääntyvään materiaalien 
kulutukseen (esim. Wernick ym. 1996, YM 2000, Tilastokeskus 2005a). Materiaali-
en käyttö on kasvanut viime vuosina pääosin siitä syystä, että kehittyvien maiden 
materiaalien kulutus on lisääntynyt (EK 2008). Maailmantalouden materiaalivirta 
tulisi vähintään puolittaa, jotta voitaisiin päästä kestävään tasoon (Rissa 2001). Tämä 
tarkoittaa teollisuusmaissa jopa 80-90 prosentin vähennystä, koska materiaalinkulu-
tus on jakautunut maapallolla epätasaisesti, jolloin myös materiaalin käyttöä tulisi 
vähentää ja tehostaa samassa suhteessa. 
YK:n vuonna 1992 Rio de Janeirossa järjestämän ympäristö- ja kehityskonferenssin 
loppuasiakirjan, ympäristön ja kehityksen toimintaohjelma Agenda 21:n, mukaan 
kestämättömät tuotanto- ja kulutustavat ovat pääasiallinen syy maapallon tilan heik-
kenemiseen. Sen mukaan kestävän kehityksen tavoittelussa teollisuusmaiden tulisi 
ottaa johtava rooli. (United Nations 1992.)
Uusiutuvien luonnonvarojen kulutus on kestämätöntä, kun kulutus ylittää nii-
den uusiutumiskyvyn. Luonnonvarojen tehokkaampaan käyttöön voidaan pyrkiä 
vähentämällä tuotannossa kulutetun energian ja aineen määrää. Kestävä kehitys 
pyrkii mahdollistamaan maapallon kyvyn ylläpitää monimuotoista elämää tulevai-
suudessa ja kunnioittamaan maapallon rajallisia luonnonvaroja. Euroopan komissio 
hyväksyi ensimmäisen EU:n kestävän kehityksen strategian (EU Sustainable Deve-
lopment Strategy, SDS) Göteborgissa vuonna 2001. Strategiasta huolimatta ongelmat 
ovat yhä olemassa ja uusia haasteita syntyy koko ajan. (Commission of the European 
Communities 2001, Council of the European Union 2006.) Kestävän kulutuksen ja 
tuotannon ohjelman (KULTU 2005) avulla Suomessa pyritään vähentämään tuottei-
den elinkaaren aikaista materiaalien- ja energiankulutusta. 
Suomi on osa EU:ta ja noudattaa siten sen yhteisiä tavoitteita niin kansainvälisessä 
ilmastopolitiikassa kuin kestävässä kehityksessäkin. Euroopan kestävän kehityksen 
strategia pyrkii parantamaan materiaalitehokkuutta vähentämällä uusiutumattomien 
luonnonvarojen käyttöä ja lisäämällä uusiutuvien luonnonvarojen käyttöä niiden 
uusiutumiskapasiteettia ylittämättä. Ilmastopolitiikassaan EU pyrkii pitämään läm-
pötilan nousun kahdessa asteessa verrattuna esiteolliseen tasoon. Energiapolitiikkalla 
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on ratkaiseva rooli ilmastonmuutoksen hillitsemisessä. (Council of the European 
Union 2006.) 
Kestävä kehitys edellyttää teollisuudelta entistä vahvempaa yhteiskuntavastuu-
ta sekä tuotantotapojen uudistamista, jolla tavoitellaan raaka-aineiden tehokasta 
käyttöä, puhdasta energiantuotantoa ja energiatehokkuutta sekä uusiutumattomien 
energianlähteiden korvaamista uusiutuvilla energianlähteillä (Metsäteollisuus ry 
2004). Metsäteollisuus on Suomelle merkittävä tulonlähde, sillä metsäteollisuus ja 
sen ympärille rakentunut metsäklusteri tuottavat kolmanneksen nettovientituloista 
(Tilastokeskus 2008a). Suomen metsäteollisuuden rakennemuutos ja tulevaisuus ovat 
puhuttaneet viime aikoina. Venäjän asettamat puutullit uhkaavat sellu- ja paperite-
ollisuuden puunsaantia. Paperinvalmistus saattaa olla jatkossa uhattuna ja pape-
ria korvaavia tuotteita kehitetään. Esimerkiksi UPM-Kymmenen Kajaanin tehtaalle 
suunnitellaan paperin valmistuksen sijasta pellettien ja bioöljyn tuotantoa (UPM, 
tiedote 10.9.2008).
Tämän pro gradu -työn tarkoituksena on selvittää miten ja millaisissa olosuhteis-
sa paikallinen ekoteollinen puisto voi edistää globaalia kestävää kehitystä. Työssä 
keskitytään energian kulutuksen vähentymiseen ja hyödyntämiseen ekoteollisessa 
puistossa. Erityisesti huomio on hiilijalanjäljen selvittämisessä ja mahdollisuuksissa 
sen pienentämiseen. Lisäksi arvioidaan ja lasketaan ekoteollisen puiston luonnon-
varojen kulutusta. Työssä arvioidaan myös ekoteollisen puiston potentiaalista roolia 
osana kansallista ilmastopolitiikkaa sekä materiaalivirta-analyysin soveltuvuutta 
ekoteollisen puiston ympäristövaikutusten kuvaamiseen. 
Tapaustutkimuksena on UPM-Kymmene Oyj:n Kymin sellu- ja paperitehtaan 
ympärille rakentunut "ekoteollinen puisto". Se soveltuu hyvin tutkimuskohteeksi, 
sillä alueella on useita toimijoita ja niiden välillä on paljon materiaalien, energian ja 
palveluiden vaihtoa.
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2   Tutkimuksen taustaa
2.1 
Ilmastonmuutos 
Fossiilisten polttoaineiden käyttö lisää ilmakehän kasvihuonekaasupitoisuutta, mikä 
nostaa maapallon lämpötilaa. Kasvihuonekaasut estävät auringon lämpösäteilyn 
pääsyä takaisin avaruuteen. Ihmistoiminnan kannalta merkittävimpiä kasvihuone-
kaasuja ovat hiilidioksidi, metaani sekä dityppioksidi. Muita ovat kloorifluorihiili-
vety-yhdisteet (CFC-yhdisteet), fluoratut kasvihuonekaasut (F-kaasut; fluorihiilivety, 
perfluorihiilivety ja rikkiheksafluoridi) ja otsoni. 
Hallitustenvälisen ilmastopaneelin (Intergovernmental Panel on Climate Change, 
IPCC 2007a) mukaan ihmisen aiheuttamat kasvihuonekaasupäästöt ovat kasvaneet 
70 prosenttia vuosina 1970-2004. Kasvihuonekaasuja on ilmakehässä nyt enemmän 
kuin koskaan viimeisten 650 000 vuoden aikana. Lämpötilan ennustetaankin nouse-
van tällä vuosisadalla useita asteita. Vaikka kasvihuonekaasupäästöjen syntyminen 
onnistuttaisiin estämään, ilmakehässä jo olevien kaasujen aiheuttama lämpenemi-
nen jatkuisi vielä vuosisatoja. Ilmastonmuutosta ei voida enää pysäyttää, mutta sitä 
voidaan vielä pyrkiä hillitsemään. EU on asettanut tavoitteeksi pysäyttää maapal-
lon keskilämpötilan nouseminen kahteen asteeseen suhteessa esiteolliseen kauteen 
(Eurooppa-neuvosto 2007). Ilmastonmuutos aiheuttaa muutoksia maapallolla lämpe-
nemisen seurauksena. Näitä voivat olla esimerkiksi paikallisen sateisuuden lisäänty-
minen, aavikoituminen, luonnon monimuotoisuuden väheneminen, elinympäristöjen 
tuhoutuminen ja merenpinnan nousu.  (IPCC 2007a, Hakala ja Välimäki 2008.) 
Hiilidioksidi on kasvihuonekaasuista määrältään merkittävin, ja se aiheuttaa il-
maston lämpenemisestä noin puolet. Metaanilla on 25 -kertaa ja dityppioksidilla 298 
-kertaa voimakkaampi ilmastoa lämmittävä vaikutus kuin hiilidioksidilla. (IPCC 
2007b.) Kasvihuonekaasuja mitataan hiilidioksidiekvivalentteina (CO2-ekv). Hiili-
dioksidiekvivalenttiin lasketaan kaikki ilmastoa lämmittävät kaasut hiilidioksidiksi 
muutettuina.
Suomen kasvihuonekaasupäästöjä seuraa Tilastokeskus (Tilastokeskus 2005a). 
Vuonna 2006 Suomen kasvihuonekaasupäästöt olivat noin 80 miljoonaa CO2-ekvi-
valenttitonnia. Tästä noin 80 prosenttia syntyi energian tuotannosta ja kulutuksesta 
(kuva 1, Tilastokeskus 2006a). Suomen kasvihuonekaasupäästöistä suurin osa syntyy 
fossiilisten polttoaineiden käytöstä. 
Kasvihuonekaasupäästöt vaihtelevat vuosittain. Tämä johtuu Suomessa pääasialli-
sesti vesivoiman tuotannon vaihtelusta sekä pohjoismaisista sähkömarkkinoista. Kas-
vihuonekaasupäästöihin vaikuttavat myös suhdannevaihtelut energiaintensiivisillä 
teollisuuden aloilla, kuten metsä- ja metalliteollisuudessa. (Tilastokeskus 2008b.) 
Suomi on ratifioinut YK:n ilmastosopimuksen vuonna 1994 ja Kioton pöytäkir-
jan yhdessä muiden EU-maiden kanssa vuonna 2002 sekä sitoutunut vähentämään 
kasvihuonekaasupäästönsä vuoden 1990 tasolle vuoteen 2012 mennessä (United 
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Kuva 1. Suomen kasvihuonekaasupäästöt sektoreittain vuonna 2006 (%). (Tilastokeskus 2006a.) 
Nations 1997). EU:n osuus koko maailman kasvihuonekaasupäästöistä on noin 14 
prosenttia (Komission tiedonanto 2005). EU tähtää vuonna 2009 Kööpenhaminassa 
uuteen maailmanlaajuiseen ilmastosopimukseen Kioton sopimuksen jälkeiselle ajal-
le. Kioton pöytäkirjan sitoumuskausi päättyy vuonna 2012. Vuonna 2007 EU asetti 
pitkän aikavälin tavoitteekseen vähentää päästöjään 20-30 prosenttia vuoteen 2020 
mennessä ja 60-80 prosenttia vuoteen 2050 mennessä. Mikäli uusi maailmanlaajuinen 
ilmastosopimus saadaan aikaiseksi, EU sitoutuu vähentämään päästöjään 30 prosent-
tia vuoteen 2020 mennessä. Uuden ilmastosopimuksen tavoitteena on saada myös 
kehitysmaat mukaan ilmastotalkoisiin. (Eurooppa-neuvosto 2007, YM 2008.) Työ- ja 
elinkeinoministeriön valmisteleman pitkän aikavälin ilmasto- ja energiastrategian 
(TEM 2008) mukaan Suomen kasvihuonekaasupäästöt olisivat (perusurassa) vuonna 
2020 noin 20 prosenttia vuoden 1990 päästötasoa suuremmat, mikäli uusia merkittä-
viä vähennystoimia päästöjen vähentämiseksi ei tehtäisi. Päästöjen kasvu aiheutuisi 
lähes yksinomaan energiantuotannosta ja teollisuusprosesseista. 
EU on päättänyt, että vuoteen 2020 mennessä 20 prosenttia yhteisön energian 
loppukäytöstä on oltava uusiutuvaa, ja liikenteen polttoaineista 10 prosenttia on 
oltava biopolttoaineita (Eurooppa-neuvosto 2007). EU:n sisällä uusiutuvan energian 
edistämisvelvoite jaetaan eri maiden kesken. Komission esittämän velvoitteen mu-
kaan Suomen on nostettava uusiutuvan energian osuus 38 prosenttiin vuoteen 2020 
mennessä. Tämä edellyttää muun muassa puuperäisen energian, jätepolttoaineiden 
ja biokaasun käytön merkittävää lisäämistä. (TEM 2008.) Saikun ym. (2008) mukaan 
EU:n tavoitteita voi olla vaikea saavuttaa ilman merkittäviä uusia toimia. 
2.2 
Suomen energiankulutus
Fossiilisten polttoaineiden käytön arvoidaan aiheuttavan noin 70 prosenttia maapal-
lon kasvihuonekaasupäästöistä. Maailmalla käytetystä energiasta noin 85 prosenttia 
tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, kuten öljyllä, kivihiilellä ja maakaasulla. (Savo-
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kasvaa tulevaisuudessa keskimäärin 1,6 prosenttia vuodessa vuoteen 2030 mennessä 
(World Energy Outlook 2008). 
Energian kokonaiskulutus on Suomessa yli kaksinkertaistunut vuodesta 1970 vuo-
teen 2007. Vuonna 2007 energian kokonaiskulutus Suomessa oli 1 480 petajoulea. 
Suomen energiankulutus on asukasta kohden laskettuna noin kaksi kertaa suurem-
paa kuin EU-maissa keskimäärin. Tämä johtuu pääosin tuotannon rakenteesta, sillä 
tärkeimmät teollisuudenalat (metsä- ja metalliteollisuus) kuluttavat paljon energiaa. 
Noin puolet energiasta käyttää teollisuus (kuva 2). Merkittävän osuuden energiaa 
käyttävät myös liikenne ja lämmitys. (Lyytimäki ja Hakala 2008, Tilastokeskus 2008b.)
Energiantuotanto ja -käyttö perustuvat Suomessa tällä hetkellä vielä melko paljon 
uusiutumattomille eli fossiilisille polttoaineille (kuva 3). Niiden käyttö vuonna 2005 
oli noin puolet kokonaiskäytöstä, puuperäisten polttoaineiden osuus noin 20 pro-
senttia, ydinvoiman alle 20 prosenttia ja turpeen noin viisi prosenttia. (Tilastokeskus 
2006c). 
Kuva 2. Energiankulutus sektoreittain vuonna 2005. (Tilastokeskus 2006c.)
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2.3 
Suomen materiaalinkulutus
Luonnonvarojen käyttö maailmassa on lisääntynyt. Viime vuosikymmeninä myös 
Suomen luonnonvarojen kulutus on kasvanut, mutta samalla niitä käytetään myös 
entistä tehokkaammin. (Lyytimäki ja Hakala 2008.) Suomen luonnonvarojen koko-
naiskäytöstä noin puolet menee vientituotteiden valmistukseen. Muihin teollisuus-
maihin verrattuna uusiutuvien luonnonvarojen osuus kokonaiskäytöstä on suurem-
pi Suomen metsäteollisuuden vuoksi. (YM 2000.) Suurimpana huolen aiheena on 
kasvavan luonnonvarojen kulutuksen ja sen sivuvaikutuksien aiheuttama jatkuva 
maapallon kanto- ja uusiutumiskyvyn ylittyminen (Hoffrén 1998). 
Luonnonvarojen kulutusta voidaan mitata materiaalivirtoina. Materiaalivirtoihin 
lasketaan sekä uusiutuvien että uusiutumattomien luonnonvarojen kulutus. Motivan 
(2008) mukaan materiaalitehokkuus on kilpailukykyisten tuotteiden ja palvelujen 
aikaansaamista pienenevin materiaalipanoksin siten, että haitalliset vaikutukset vä-
henevät elinkaaren aikana. Koska materiaalitehokkuutta parantamalla säästyy mate-
riaalin lisäksi luontoa ja rahaa, voidaan materiaalitehokkuus nähdä sekä ekologisena 
että taloudellisena tehokkuutena (EK 2008).
Tilastokeskuksen mukaan Suomen suora materiaalien kulutus on ollut viime vuo-
sina noin 200 miljoonaa tonnia (kuva 4, Hoffrén 2008). Tähän lukuun ei sisälly piilo-
virtoja. Piilovirrat ovat materiaalivirtoja, jotka syntyvät elinkaaren aikana, mutta eivät 
ole mukana lopputuotteessa. Piilovirtoihin lukeutuu esimerkiksi malmikaivosten 
kiviaines, jota ei hyödynnetä malmin tuotannossa. (Eurostat 2001, Lyytimäki ja Ha-
kala 2008, Brigenzu ym. 2004.) 
Suomalaiset kuluttavat lähes 100 tonnia materiaaleja vuodessa henkeä kohden ja 
kulutus on kasvanut 40 prosenttia vuodesta 1970. Suomessa henkeä kohden laskettu 
materiaalinkulutus on suurempi muihin teollisuusmaihin verrattuna, sillä Suomessa 
on paljon raskasta teollisuutta ja energiaa kuluu paljon lämmittämiseen ja liikentee-
seen. Suomi on lisäksi harvaanasuttu maa, jolloin tienrakennuksen vaikutukset hen-
keä kohden ovat huomattavasti suuremmat kuin muissa teollisuusmaissa. (Brigenzu 
ym. 2004 ja YM 2000.)







Suora materiaalien kulutus Piilovirrat
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
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2.4 
Metsäteollisuus Suomessa
Metsät ovat tärkeä luonnonvara, sillä puista saadaan raaka-ainetta ja energiaa. Met-
siin ja metsämaaperään myös sitoutuu hiilidioksidia ja ne hillitsevät siten ilmaston-
muutosta. (Lyytimäki ja Hakala 2008.) Suomen maa-alasta noin 75 prosenttia, eli noin 
20 miljoonaa hehtaaria on metsää (Tilastokeskus 2008b). Metsiemme puuvarannot 
ovat kasvaneet vuodesta 1970 lähtien hakkuiden alittaessa vuotuisen kasvun sekä pa-
rantuneiden metsänhoitotoimenpiteiden ansiosta (esim. Metsätilastollinen vuosikirja 
2006 ja Kauppi ym. 1992). Vuonna 2005 Suomen metsissä oli puuta 2 176 miljoonaa 
kuutiometriä. Puuvarannot jatkavat kasvuaan, sillä puuston kokonaispoistuma on 
ollut noin 30 miljoonaa kiintokuutiometriä pienempi kuin vuotuinen kasvu viime 
vuosina. Vuonna 2005 metsistä hakattiin 52,6 miljoonaa kuutiometriä markkinapuuta. 
Suomen metsäteollisuus käyttää myös paljon tuontipuuta. Vuonna 2005 puuta tuotiin 
21,5 miljoonaa kuutiometriä, josta suurin osa (noin 80 prosenttia) tuotiin Venäjältä. 
Noin 70 prosenttia tuontipuusta oli sellu- ja paperiteollisuuden käyttämää kuitupuuta 
ja haketta. Noin puolet kulutetusta puusta käytetään polttoaineena (kuva 5, Tilasto-
keskus 2007). (Tilastokeskus 2008b, Metsätilastollinen vuosikirja 2006)
Metsäteollisuus on Suomessa merkittävä työllistäjä ja tulonlähde. Metsäteollisuu-
den osuus teollisuuden tuotannon bruttoarvosta oli yli 16 prosenttia vuonna 2005. 
Suomen tehdasteollisuuden liikevaihdosta metsäteollisuuden osuus oli 15,5 prosent-
tia. Suurin osa metsäteollisuuden lopputuotteista menee vientiin. Metsäteollisuuden 
osuus koko viennistä on noin 21 prosenttia. Eniten metsäteollisuuden tuotteita vie-
dään Saksaan (17 %), Iso-Britanniaan (12 %), Yhdysvaltoihin (7 %), Ranskaan (6 %) ja 
Espanjaan (5 %). (Tilastokeskus 2008a, Metsätilastollinen vuosikirja 2006.)
Teollisuuden ympäristövaikutukset ovat vähentyneet Euroopassa 1990-luvulta 
alkaen (EEA 2007). Tästä esimerkkinä voidaan pitää muun muassa maamme metsä-
teollisuuden rikkipäästöjen merkittävää vähentymistä, vaikka tuotanto on jatkuvasti 
kasvanut (kuva 6, Tilastokeskus 2005a). Metsäteollisuuden osuus Suomen fossiilisista 
hiilidioksidipäästöistä on noin kahdeksan prosenttia. Hiilidioksidipäästöistä pääosa 
syntyy energiantuotannosta. Energiatehokkuuteen on kiinnitetty erityistä huomiota, 
ja hiilidioksidipäästöt ovatkin laskeneet 40 prosenttia tuotettua tonnia kohden vuo-
den 1990 tasosta. (Metsäteollisuus ry 2007.)
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Metsäteollisuus kuluttaa paljon energiaa. Verkasalon (1992) mukaan metsäteolli-
suus käyttää noin neljänneksen koko Suomen energiasta. Suomen sähkönkulutuk-
sesta teollisuus ja rakentaminen käyttävät yli puolet. Puu- ja paperiteollisuus käytti 
teollisuus- ja rakentamissektorin sähkön kulutuksesta jopa 59 prosenttia vuonna 
2006. Metsäteollisuuden sähkönkulutus on vuodessa noin 26 TWh, mikä vastaa noin 
kolmannesta koko Suomen kulutuksesta. Eniten energiaa kuluu mekaanisen massan 
valmistuksessa, mutta myös ympäristönsuojelun kannalta tärkeät modernit jäteve-
denpuhdistamot, sähkösuodattimet ja happivalkaisu ovat nostaneet energiankulu-
tusta (Lyytimäki ja Hakala 2008). 
Metsäteollisuus saa noin puolet sähköntarpeestaan omista energialaitoksistaan, 
joissa käytetään pääosin puuperäisiä polttoaineita. (Metsäteollisuus ry 2004.) Vuon-
na 2005 metsäteollisuuden käyttämistä polttoaineista puuperäisiä oli 74 prosenttia 
(Metsätilastollinen vuosikirja 2006). Metsäteollisuuden hiilidioksidipäästöt on voitu 
laskea bioenergian ja energiatehokkuuden lisäämisen avulla alle vuoden 1990 tason, 
vaikka tuotanto on kasvanut. Metsäteollisuus käyttää polttoaineinaan pääosin tuo-
tannon sivutuotteita, kuten puunkuorta sekä sellunkeitossa syntyvää mustalipeää. 
(Metsäteollisuus ry 2007.) 
Metsäteollisuuden raaka-aineista merkittävimpiä puun ohella ovat pigmentit. 
Paperiteollisuudessa käytetään Suomessa vuosittain pigmenttejä ja täyteaineita noin 
3,5 miljoonaa tonnia. Pääosa mineraaleista tuodaan Suomeen ulkomailta ja viedään 
paperina takaisin ulkomaille. (Lyytimäki ja Hakala 2008.) Paperin painosta jopa puo-
let voi olla pigmenttejä (suullinen tiedonanto, Taskinen 20.02.2009). 
Kuva 6. Massa- ja paperiteollisuuden ilmapäästöt ja tuotanto 1990-2004. (Tilastokeskus 2005a.)
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3   Teoreettinen viitekehys
3.1 
Teollinen ekologia
Työn teoreettisena viitekehyksenä on teollinen ekologia (Industrial Ecology, IE), joka 
tutkii ihmisen toiminnan ja luonnon välisiä materiaali- ja energiavirtoja. Tavoitteena 
on minimoida raaka-aineiden tehotonta käyttöä ja tuotetun jätteen määrää. Teollisen 
ekologian viitekehyksen avulla voidaan pyrkiä edistämään kestävää kehitystä. (esim. 
Lowe ja Evans 1995, den Hond 2000, Cohen-Rosenthal 2004, Korhonen 2004.)
Teollinen ekologia tarjoaa mahdollisuuden ja keinon luonnonvarojen tehokkaaseen 
hyödyntämiseen modernissa yhteiskunnassa ottamalla mallia luonnonekosystee-
meistä (Lowe ja Evans 1995). Cohen-Rosenthal (2000) korostaakin ihmisten roolia 
teollisessa ekologiassa, sillä ihmisten keksinnöt johtavat teollisten systeemien ma-
teriaalien ja energian parempaan käyttöön. Tärkeä osa materiaali- ja energiavirtojen 
kierron sulkemista on yritysten välinen yhteistyö ja kehittämishalu. (Cohen-Rosenthal 
2000.) Teollinen ekologia siis paitsi kuvaa materiaalivirtoja ja niiden vaikutuksia, 
myös etsii materiaaleille uusia niiden arvoa lisääviä käyttötarkoituksia ja hyödyntä-
mismahdollisuuksia, jotta syntyisi vähemmän jätettä. 
Dematerilisaatio tarkoittaa materiaalin kulutuksen vähentämistä jokaista tuotettua 
yksikköä kohden (Cleveland ja Ruth 1998). Wuppertal-instituutin tutkijoiden kehit-
tämät Factor-tavoitteet pyrkivät dematerilisaatioon edistämällä ekotehokkuutta ja 
vähentämällä materiaalien kulutusta. Factor 4 -tavoitteen mukaan luonnonvarojen, 
raaka-aineiden ja energian kulutuksen tulee jokaista tuotettua yksikköä kohden vä-
hentyä neljännekseen nykytasolta seuraavien 20-30 vuoden aikana (von Weizsäcker 
ym. 1997). Factor 10 -tavoitteen mukaan kulutuksen tulisi vähentyä kymmenenteen 
osaan nykytasosta seuraavien 30-50 vuoden kuluessa (Schmidt-Bleek 2000). Factor-
tavoitteet eivät tee eroa uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonvarojen välillä 
(KTM 1998). 
Teollisen ekologian tavoitteena on lisätä ja suunnata tuotannon ja kulutuksen 
materiaali- ja energiavirtoja kierrätykseen ja kierrätyksestä takaisin tuottajille raaka-
aineena (Korhonen 2001b). Sivutuotteiden tai jätteiden hyödyntäminen ei välttämättä 
ole aina kannattavaa. Kustannukset voivat nousta liian suuriksi, jos jätettä joudutaan 
kuljettamaan pitkiä matkoja. Myös jätteen laatu voi estää sen käytön. Jotta jätettä 
voidaan hyödyntää prosesseissa, täytyy jätteen usein olla tasalaatuista. Lisäksi jätteen 
hyödyntämisen pitää olla turvallista myös ympäristölle. 
Suomalaista metsäteollisuutta voidaan pitää hyvänä esimerkkinä teollisesta ekolo-
giasta. Metsäteollisuus perustuu pääosin uusiutuvaan raaka-aineeseen ja käytettävät 
energianlähteetkin ovat suurelta osin uusiutuvia. Metsäteollisuus käyttää tehokkaasti 
hyväkseen raaka-aineen, eli puun. Osa raaka-aineesta ja syntyvästä jätteestä hyödyn-
netään energiana, kuten sellun keitossa syntyvä mustalipeä. Energiantuotannossa 
sähkön ja lämmön yhteistuotanto tuottaa lämpöä usein kunnalliseen kaukolämpö-
16  Suomen ympäristökeskuksen raportteja  11 | 2009




Niin sanottu teollinen symbioosi (Industrial Symbiosis, IS) on joukko paikallisia yrityk-
siä, yhteisöjä ja muita toimijoita, jotka vaihtavat keskenään energiaa, vettä, sivutuot-
teita sekä jätettä. Teollinen symbioosi on teollisen ekologian keskeinen käsite. Teolli-
sessa symbioosissa pyritään materiaalien suljettuun kiertoon luonnon ekosysteemien 
tavoin sekä tehostaamaan ja vähentämään energiankulutusta. (Lowe ja Evans 1995, 
Korhonen 2001a.) Teollista symbioosia kutsutaankin usein myös teolliseksi ekosys-
teemiksi tai ekoteolliseksi puistoksi. Tässä työssä käytän termiä ekoteollinen puisto. 
Ekoteollisen puiston energia- ja materiaalivirtoja voidaan myös kutsua teolliseksi 
metaboliaksi (Erkman 1997).
Ekoteolliset puistot syntyvät joko itsestään niin sanotun ankkuriyrityksen (anchor 
tenant) ympärille tai suunnitelmallisesti rakentaen (Chertow 1998). Ankkuriyritykse-
nä toimii yleensä keskeisessä asemassa oleva yritys, esimerkiksi energialaitos (Kor-
honen 2001b). Ekoteollisten puistojen tavoin toimivia alueita on syntynyt Suomessa 
spontaanisti toimijoiden yhteistyön kautta. Spontaanisesti syntyneessä ekoteollisessa 
puistossa yritykset ovat usein hakeutuneet puistoon lähinnä taloudellisten syiden 
vuoksi. (Saikku 2006.) 
Ekoteollisessa puistossa voidaan saavuttaa taloudellisen hyödyn lisäksi ympäristö- 
ja sosiaalisia hyötyjä. Tarkoituksena on pyrkiä kasvattamaan yritysten kilpailukykyä, 
sillä ekoteollisessa puistossa kustannukset laskevat pienentyvien raaka-aine-, jäte-, 
energia- ja päästökustannuksien ansiosta. Luonnonvarojen tehokkaan käytön myötä 
myös neitseellisten raaka-aineiden ja energian käyttöä voidaan vähentää. Raaka-
ainetta saadaan puiston toimijoilta jätteen ja sivutuotteiden muodossa. (Esim. Lowe 
ja Evans 1995, Chertow 2000, Korhonen 2001a, Korhonen ja Snäkin 2005, Saikku 
2006.) Chertowin ja Lombardin (2005) mukaan ekoteollisen puiston ympäristöhyötyjä 
voidaan mitata puistossa hyödynnetyn materiaalin ja energian käytöstä syntyvillä 
muutoksilla luonnonvarojen kulutuksessa sekä päästöissä vesiin ja ilmaan. Tällöin 
huomioimatta jäävät kuitenkin Wolfin ja Karlssonin (2009) mukaan saavutetut välil-
liset hyödyt kuten kuljetusmatkojen vähentyminen.
Ekoteollisen puiston toimintatapa voidaan nähdä myös kokonaisvaltaisena stra-
tegiana ympäristönsuojelun parantamisessa (Brings Jacobsen 2006). Ekoteollisessa 
puistossa yritykset voivat parantaa ympäristönsuojeluaan ja siten myös ympäris-
töimagoaan. Ympäristönsuojelun tason voidaan olettaa olevan parempi ekoteollisessa 
puistossa kuin erillään toimivissa laitoksissa (kuva 7), sillä ekoteollisen puiston ajatel-
laan käyttävän vähemmän energiaa ja materiaaleja (ylävirran prosessit) ja tuottavan 
vähemmän jätettä (alavirran prosessit). 
Ekoteollinen puisto tuottaa ympäristö- ja  taloudellisten hyötyjen lisäksi myös 
hyötyjä yhteiskunnalle esimerkiksi tuottamalla energiaa paikalliseen käyttöön. Ym-
päristö- ja taloudelliset hyödyt liittyvät materiaalin- ja energiankäytön vähenemiseen, 
sekä myös kustannusten jakamiseen puiston eri toimijoiden kesken. Puiston toimijat 
voivat esimerkiksi saavuttaa hyötyjä yhtenäistämällä logistiikkaa tai jätehuoltoa. Ym-
päristöhyötyä saavutetaan, kun luonnonvarojen käyttö vähenee ja tehostuu, jolloin 
myös jätteitä ja päästöjä syntyy vähemmän. (Lowe ja Evans 1995.)
Ekoteollisten puistojen kestävyyttä ja saavutettuja ympäristöhyötyjä on käytän-
nössä tutkittu toistaiseksi melko vähän. Tutkimukset ovat keskittyneet lähinnä eko-
teollisten puistojen laadulliseen kuvaamiseen sekä joidenkin fyysisten ainevirtojen 
laskemiseen (Wolf 2007, Brings Jacobsen 2006, Salmi 2007). Puistojen ympäristö-
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Kuva 7. Ekoteollinen puisto vähentää materiaalien käyttöä verrattuna erillään toimiviin yksiköihin. 
Ylävirran prosessit tarkoittavat raaka-aineiden valmistusta ja hankintaa ja alavirran prosessit synty-
viä jätteitä ja päästöjä. (mukaellen Sokka ym. 2008.)
hyötyjä ovat tutkineet muun muassa Keckler ja Allen (1999), Chertow ja Lombardi 
(2005), Brings Jacobsen (2006), Salmi (2007), Sendra ym. (2007) sekä Wolf ja Karlsson 
(2007 ja 2009). 
Sendra ym. (2007) sovelsivat materiaalivirta-analyysiä heterogeeniseen teolliseen 
alueeseen Espanjassa. Tuloksia täydennettiin veden- ja energiankulutuksen indikaat-
toreilla. Tutkimuksen mukaan paperi- ja kemikaaliteollisuuden suora materiaalinku-
lutus oli alueen muita teollisuuden aloja suurempaa. Paperiteollisuuden ekotehok-
kuus oli keskimääräistä metalli- ja mineraaliteollisuutta korkeampi. Veden kulutus 
nousi merkittävään rooliin suhteessa materiaalivirtoihin, jopa 1,5 kertaa suuremmaksi 
kuin materiaalin.
Salmi (2007) vertasi ekoteollista puistoa sekä jätteiden ja sivutuotteiden tehokasta 
kierrätystä toisiinsa. Tutkimuksen mukaan jätteiden ja sivutuotteiden hyödyntä-
minen kasvattavat ekotehokkuutta sekä vähentävät monia ympäristövaikutuksia. 
Tutkimus osoitti, että tuotannon ollessa suurta ja ympäristöteknologian heikkoa, 
ekoteollista puistoa suuremmat ympäristöhyödyt saavutetaan ylävirtojen päästöjen 
ehkäisyllä ja niin sanotulla piipunpään teknologialla.
Tunnetuimpiin ekoteollisiin puistoihin kuuluu Tanskassa sijaitseva Kalundborg 
(esim. Chertow 2000 ja Desrochers 2002). Puisto on syntynyt vuosikymmenten ku-
luessa. Alunperin Kalundborgissa oli tarkoituksena jätteiden määrän vähentäminen 
etsimällä niille sopivia hyödyntämiskohteita. Vasta myöhemmin huomattiin jätteen 
hyödyntämisen synnyttävän myös ympäristöhyötyjä. Kalundborgin ekoteollisesta 
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borgin ekoteollisen puiston menestys johtuu den Hondin (2000) mukaan pääosin 
osallistuvien yritysten luovuudesta kehittää erilaisten materiaalien hyödyntämistä. 
Kalundborgin kokemuksien mukaan yritysten tulee olla erilaisia ja sopia yhteen 
toistensa kanssa. Muita menestyvän ekoteollisen puiston piirteitä ovat lyhyet kul-
jetusetäisyydet, puiston kehittämisen vapaaehtoisuus ja hyvä yhteistyö. (Lowe ja 
Evans 1995.) Korhosen ja Snäkin (2005) mukaan puiston monipuolisuus kasvattaa 
materiaalien käyttömahdollisuuksia puistossa.
Brings Jacobsen (2006) tutki veden ja höyryn virtoja Kalundborgissa sekä niiden 
taloudellisia ja ympäristöhyötyjä. Brings Jacobsen vertasi puiston höyryn ja lämmön 
hyödyntämistä hypoteettiseen vertailutilanteeseen, jossa erillisistä laitoksista muo-
dostunut systeemi käytti polttoaineenaan maakaasua. Tulokset tukevat käsitystä, 
jonka mukaan ekoteollisessa puistossa voidaan saavuttaa merkittäviä ympäristö- ja 
taloudellisia hyötyjä käyttämällä hyödyksi puistossa syntyvää energiaa ja materiaa-
lia. 
Ekoteollisen puiston energian käyttöä ovat tutkineet muun muassa Korhonen 
(2001a), Fichtner ym. (2004), Beyene (2005) sekä Korhonen ja Snäkin (2005). Energian 
tuotannolla ja käytöllä on usein keskeinen rooli ekoteollisessa puistossa. Beyenen 
(2005) mukaan on mahdollista rakentaa ekoteollinen puisto, joka tähtää optimaaliseen 
energiankäyttöön. Fichtner ym. (2004) tutkivat sähkön ja lämmön yhteistuotannon 
hyötyjä Karlsruhen teollisella alueella Saksassa. Sähkön ja lämmön yhteistuotanto on 
yleistä myös Suomessa (esim. Korhonen 2001a). Tulosten mukaan sähkön ja lämmön 
yhteistuotantolla voidaan saavuttaa merkittäviä ympäristöhyötyjä. Karlsruhessa saa-
vutettiin 21 prosentin vähennys kasvihuonekaasupäästöissä ja 58 prosentin vähennys 
happamoittavissa päästöissä.
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4   Tutkimuskysymykset
Tässä pro gradu- työssä selvitetään tapaustutkimuksena olevan ekoteollisen puiston 
energia- ja materiaalivirtoja. Virroista lasketaan puistoon tulevat ja sieltä lähtevät 
energia- ja materiaalivirrat sekä lisäksi selvitetään puiston sisällä liikkuvat virrat. 
Virtojen lisäksi lasketaan ekoteollisen puiston hiilijalanjälki, eli suorat kasvihuone-
kaasupäästöt (CO2, CH4 ja N2O) sekä raaka-aineiden valmistuksesta ja kuljetuksista 
aiheutuvat päästöt. Tutkimuksessa esitetään myös vertailuna tilanne, jossa puiston 
laitokset toimisivat energian suhteen erillisinä. Vertailussa lasketaan muutos hiilija-
lanjäljessä. Lisäksi tutkimuksessa pohditaan, kuinka materiaalivirta-analyysi kuvaa 
ekoteollisen puiston energia- ja materiaalivirtoja sekä miten materiaalivirta-analyysi 
soveltuu ekoteollisen puiston ympäristövaikutusten arvioimiseen. 
Tutkimuskysymykset:
1. Mitkä ovat tapaustutkimuksena olevan ekoteollisen puiston energia- ja mate-
riaalivirrat?
2. Kuinka hyvin materiaalivirta-analyysi kuvaa ekoteollisen puiston energia- ja 
materiaalivirtoja?
3. Miten materiaalivirta-analyysi soveltuu ekoteollisen puiston ympäristövaiku-
tusten arvioimiseen?
4. Mikä on ekoteollisen puiston hiilijalanjälki ja kuinka paljon suurempi se olisi, 
jos ekoteollisen puiston toimijat toimisivat energian suhteen erillisinä laitoksi-
na?
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5    UPM, Kymin ympärille rakentunut 
ekoteollinen puisto
Kuva 8. UPM, Kymin tehdasalue. (UPM kuva-arkisto)
UPM, Kymin sellu- ja paperitehdas sijaitsee Kuusankoskella, Kymenlaaksossa Ky-
mijoen varrella (kuva 8). Ekoteollinen puisto rajattiin niin, että tarkasteltavat toimijat 
sijaitsevat maantieteellisesti lähellä toisiaan ja toimijoilla on merkittävää yhteistyötä 
toistensa kanssa. Puiston rajauksen ulkopuolelle jätettiin jätehuolto UPM, Kymin 
omistamaa Lamminmäen kaatopaikkaa lukuunottamatta. 
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5.1 
UPM-Kymmene Suomessa
Suomalainen UPM-Kymmene Oyj on yksi maailman johtavista metsäteollisuusyhti-
öistä. Yhtiöllä on tuotantolaitoksia 14 maassa. Tärkeimmät laitokset sijaitsevat Suo-
messa, Saksassa, Ranskassa, Iso-Britanniassa, Itävallassa, Yhdysvalloissa ja Kiinassa. 
(UPM 2007.) 
UPM-Kymmene tuottaa aikakauslehtipaperia, sanomalehtipaperia sekä erikois- ja 
hienopaperia. Koko UPM-Kymmenen konserni tuotti vuonna 2006 paperia noin 11 
miljoonaa tonnia. Vuonna 2006 tehtailla käytettiin puuta yhteensä 26 miljoonaa kuu-
tiometriä. Kotimaisilla UPM-Kymmenen sellu- ja paperitehtailla käytetään sähköä 
vuosittain noin 11 terawattituntia, joka on yli 13 prosenttia koko Suomen sähkönku-
lutuksesta (84 terawattituntia). Sähköä kuluttavat eniten mekaanisen massan valmis-
tus, paperikoneet sekä vesien ja massojen pumppaukset. Lisäksi UPM-Kymmenen 
tehtailla tarvitaan lämpöenergiaa noin 15 terawattituntia vuosittain prosessilämpöti-
lojen ylläpitämiseen ja paperin kuivattamiseen. Energiantuotanto perustuu tehtailla 
sähkön ja lämmön yhteistuotantoon ja polttoaineina käytetään pääasiassa sellun 
keitossa syntyvää mustalipeää sekä puun kuorta, haketta ja turvetta. Vuonna 2006 
hiilidioksidineutraalien polttoaineiden osuus UPM-Kymmenen Suomen tehtaiden 
energiantuotannosta oli noin 75 prosenttia ja koko konsernissa noin 57 prosenttia. 
Kotimaisten UPM-Kymmenen tehtaiden fossiiliset hiilidioksidipäästöt olivat vuon-
na 2007 noin 0,2 tonnia tuotettua paperitonnia kohden (kuva 9, UPM). (UPM 2003, 
UPM 2006.)?
Kuva 9. UPM-Kymmenen kotimaisten tehtaiden fossiiliset hiilidioksidipäästöt tuotettua paperi-
tonnia kohden. (UPM)
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5.2 
UPM, Kymi ekoteollisessa puistossa
Luvun tiedot perustuvat ympäristölupiin: UPM, Kymi (2007), Kymin Voima (2000), 
Finnish Chemicals Oy (2006), J. M. Huber (2005), KSS Energia (2005), Kuusankos-
ken kaupunki, Akanojan jätevedenpuhdistamo (2007) ja Oy Finnish Peroxides Ab 
(2005).
UPM, Kymin tehtaan ympärille on aikojen kuluessa syntynyt ekoteollisen puiston 
tavoin toimiva alue (kuva 10). Tehdas koostuu kahdesta rinnakkaisesta alueesta, Ky-
min ja Kuusanniemen tehdasalueesta. Toiminta Kymin tehdasalueella alkoi vuonna 
1872. Tuotanto on siirtynyt Kymin tehdasalueelta vähitellen Kuusanniemen alueelle 
sulfaattitehtaan aloittamisen jälkeen (vuonna 1964). UPM-Kymmenellä on alueella 
sekä sellu- että paperitehtaat. Vanhalla Kymin tehdasalueella toimii UPM-Kymmenen 
kemiallisesti puhdistetun veden valmistuslaitos. Kuusanniemen alueella sijaitsevat 
UPM, Kymin sellutehdas, kolme paperikonetta sekä päällystyskone. Kuusanniemessä 
toimii UPM, Kymin lisäksi myös Schaefer Kalk GmbH & Co. KG, saostettua kalsium-
karbonaattia (PCC) UPM, Kymin tehtaalle tuottava laitos. UPM, Kymi puolestaan 
johdattaa meesauuneilla syntyvät hiilidioksidia sisältävät hajukaasut kalsiumkarbo-
naattitehtaan käyttöön. Kuusanniemessä Kemiran Finnish Chemicals Oy:n tehtaal-
la valmistetaan klooridioksidin vesiliuosta sekä sahatavaran sinistymänestoainetta 
Sinesto B:tä. Finnish Chemicals Oy toimittaa klooridioksidia UPM, Kymille ja kloo-
rikaasua UPM, Kymin kemiallisesti puhdistetun veden valmistuslaitokselle. UPM, 
Kymi puolestaan toimittaa klooridioksiditehtaalle kemiallisesti puhdistettua vettä. 
Klooridioksiditehdas toimittaa UPM, Kymille myös natriumhydoksidia, josta osan 
UPM, Kymi välittää Kymin Voiman voimalaitokselle. 
Energiantuotanto tapahtuu nykyisin kokonaan Kuusanniemen alueella. UPM, 
Kymi käyttää pääpolttoaineenaan sellun keitossa syntyvää mustalipeää (lähes 2 000 
GWh) ja hajukaasuja (43 GWh). Lisäksi UPM, Kymi käyttää polttoaineinaan maakaa-
sua ja raskasta polttoöljyä. Kymin sellutehtaan soodakattiloiden ohella toimii maakaa-
sukattila. Lisäksi osa energiasta tuotetaan Kymin Voima Oy:n kiinteän polttoaineen 
kattilalla Kuusanniemessä. UPM, Kymi saa noin puolet sähköntarpeestaan Kymin 
Voimalta ja puolet UPM, Energialta. Kymin Voima Oy:n voimalaitos tuottaa proses-
sihöyryä, tehdaskaukolämpöä sekä sähköä UPM-Kymmenen tehtaalle, sekä lisäksi 
sähköä ja kaukolämpöä energianjakeluyhtiön (KSS Energia) välityksellä Kuusan-
koskelle ja Kouvolaan. Voimalaitos käyttää polttoaineenaan kuorta, metsätähdettä, 
haketta, turvetta, lietettä, purua sekä varapolttoaineenaan maakaasua. Kuoresta noin 
puolet voimalaitos saa sellu- ja paperitehtaalta. Kuusanniemen tehdasalueen toimijat 
käyttävät pääsääntöisesti alueella tuotettua energiaa hyödykseen. Klooridioksidi- ja 
kalsiumkabonaattitehtailla ei ole omaa energiantuotantoa, vaan ne ostavat energiansa 
UPM, Kymiltä. Klooridioksiditehdas ostaa energiaa lisäksi puiston ulkopuolelta. 
Kuusanniemessä toimii myös UPM, Kymin alainen jätevedenpuhdistamo, jossa 
puhdistetaan kaikkien tehtaiden jätevedet. Lisäksi Kuusankoskella toimii Akanojan 
kunnallinen jätevedenpuhdistamo, jossa puhdistetaan yhdyskunta- ja teollisuusjä-
tevettä. Kunnallinen jätevedenpuhdistamo toimittaa ylijäämälietettä UPM, Kymin 
omalle jätevedenpuhdistamolle korvaamaan lisättyä fosforihappoa ja ureaa. Kunnal-
linen jätevedenpuhdistamo saa sähköntarpeensa paikalliselta energianjakeluyhtiöltä 
(KSS Energia). Tehtaiden tuottamat jätteet sijoitetaan Lamminmäen teollisuuskaa-
topaikalle 14 kilometrin päähän. Osa jätteistä toimitetaan myös hyödynnettäväksi. 
Esimerkiksi kalsiumkarbonaattitehtaan jätekalkki toimitetaan maanparannukseen 
ja sellu- ja paperitehtaan kuorijätteestä osa käytetään lenkkipolkujen pohjamateri-
aalina. 
Oy Finnish Peroxides Ab toimii Kuusankosken läheisyydessä Voikkaalla. Se on osa 
laajaa kansainvälistä Solvay-konsernia. Tehdas on vetyperoksidia, vetyperoksidija-
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losteita ja -kemikaaleja valmistava yritys. Oy Finnish Peroxides Ab toimittaa UPM, 
Kymille vetyperoksidia paperin valkaisuun. Vetyperoksiditehdas osti vuonna 2005 
käyttämänsä höyryn ja sähkön ekoteollisen puiston ulkopuolelta. 
Kuva 10. Kaavakuva tapaustutkimuksena olevan ekoteollisen puiston toimijoista ja niiden välisestä 
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6   Menetelmät ja aineisto
6.1 
Menetelmät
Työssä käytettiin menetelminä elinkaari-inventaariota (Life Cycle Inventory, LCI) ja 




Työssä sovellettiin elinkaariarvionnin (Life Cycle Assessment, LCA) standardia (EN ISO 
Standard 14041 on Life Cycle Assessment and Inventory Analysis). Elinkaarella tarkoite-
taan Rebitzerin ym. (2004) mukaan tuotteen tai palvelun tai niiden raaka-aineiden 
tuotantoon liittyviä valmistus- ja jalostusprosesseja, kuljetuksia, käsittelyitä ja lop-
pusijoitusta. Suljetussa elinkaaressa pyritään jätteiden ja sivutuotteiden hyödyntämi-
seen raaka-aineena (kuva 11). Elinkaariarvioinnin vaiheet voidaan jakaa pääasiassa 
inventaarioanalyysiin (Life Cycle Inventory, LCI), vaikutusarviointiin (Life Cycle Impact 
Assessment, LCIA)  sekä tulosten tulkintaan. Elinkaariarviointia voidaan pitää mer-
kittävänä työkaluna laskemaan, arvioimaan ja vertaamaan tuotteiden ja palveluiden 
(potentiaalisia) ympäristövaikutuksia. (Rebitzer ym. 2004.)
Elinkaari-inventaario voidaan jakaa neljään vaiheeseen; prosessien kuvaamiseen 
virtauskaavion avulla, tiedonkeruusuunnitelman tekemiseen, tiedon keruuseen ja 
tulosten laskentaan ja raportointiin (EPA 2006). Elinkaari-inventaariossa kerätään 
tietoa valituista prosesseista ja lasketaan tuotteen tai palvelun elinkaaren aikainen ma-
teriaalien- ja energiankulutus, päästöt ilmaan ja vesiin sekä syntyvät jätteet. Tiedonke-
ruuta pidetään yleisesti elinkaariarvioinnin työläimpänä osana. Tiedot suhteutetaan 
määritettyyn toiminnalliseen yksikköön. Elinkaarinäkökulma huomioi itse valmis-
tusprosessin ja käytettyjen raaka-aineiden valmistuksen. (Rebitzer ym. 2004.)
Elinkaariajattelun yksi keskeisemmistä lähestymistavoista on "kehdosta hautaan" 
(from cradle to grave) (den Hond 2000), jonka mukaan otetaan huomioon kaikki toi-
minnasta aiheutuvat ympäristövaikutukset tuotteen tai palvelun raaka-aineiden 
valmistuksesta käytön kautta sen kierrätykseen tai hävittämiseen. Toisena lähesty-
mistapana voidaan pitää ”kehdosta portille” (from cradle to gate), jolloin ei huomioida 
lopputuotteen hävitystä eikä kierrätystä.
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Materiaalivirta-analyysi (Material Flow Analysis, MFA) on tieteellinen menetelmä, 
joka arvioi ja määrittää materiaalin käytön tehokkuutta. Materiaalivirta-analyysi 
auttaa identifioimaan luonnonvarojen sekä muiden materiaalien tuhlailevaa käyttöä, 
sillä nämä jäävät usein huomaamatta tavanomaisessa rahavirtoihin perustuvassa 
laskennassa. (Eurostat 2001.) Tuotteen elinkaaren aikana kulutettua luonnonvarojen 
massamäärää voidaan ajatella myös painolastina, jonka valmis tuote kantaa muka-
naan (Udo de Haes 2006). Materiaalivirtojen analysointiin kiinnitettiin huomiota 
jo 1960-luvulla (Wohlman 1965), mutta niiden käyttö yleistyi 1990-luvulla. Tämän 
jälkeen materiaalivirta-analyysin suosion kasvu on ollut kiihtyvää. 
Materiaalivirtatilinpidossa ei oteta huomioon näkymättömiä ainevirtoja. Näkymät-
tömät ainevirrat ovat niitä virtoja, joita voivat aiheuttaa esimerkiksi kosteusmuutok-
set (tuotteeseen sitoutuu kosteutta ja sen massa kasvaa). Ainevirtatilinpidossa tällaiset 
muutokset voidaan ottaa huomioon. (Mäenpää 2005.) 
Materiaalivirta-analyysiä voidaan pitää elinkaari-inventaarion tekemisen meto-
dina etenkin silloin, kun elinkaariarviointia sovelletaan hyödykkeen sijasta koko 
systeemiin. Näin ollen materiaalivirta-analyysin tuloksiin voidaan soveltaa myös 
vaikutusarviointia. Elinkaarianalyysi pyrkii määrittämään mahdollisimman monen 
aineen ja yhdisteen virran taatakseen tutkimuksen läpinäkyvyyden, kun sen sijaan 
materiaalivirta-analyysi pyrkii aineiston läpinäkyyvyyden ja hallittavuuden vuoksi 
vähentämään yksittäisten virtojen määrää yhdistämällä ne suuremmiksi virroiksi. 
(Brunner ja Rechberger 2003.)
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6.1.3 
KCL-ECO-laskentaohjelma
Laskelmien teossa käytettiin apuna KCL-ECO 4.0 -ohjelmaa (Oy Keskuslaboratorio 
Ab – Centrallaboratorium). Ohjelmassa syötettiin tiedot kaikista puiston toimijoista 
erillisiin moduuleihin. Moduulit kuvasivat tuotantoprosesseja. Kuvassa 12 esitetään 
yksinkertainen malli, jonka mukaisesti tiedot syötettiin. 
Jotta välillisiä energia- ja materiaalivirtoja voitiin tarkastella, ohjelmaan lisättiin 
myös teollisen puiston käyttämien raaka-aineiden valmistustiedot. Ohjelmaan lisät-
tiin myös jätteenkäsittelylle ja hyödyntämiselle omat moduulinsa. Niille jätteille tai 
sivutuotteille, jotka hyödynnettiin materiaalina tai energiana, laskettiin hyvitykset. 
Hyvitysmoduulit kompensoivat uuden vastaavanlaisen materiaalin valmistamista tai 
energian tuotantoa. Moduulien välille lisättiin kuljetusmatkat ja -tavat, jotta voitiin 
arvioida kuljetuksen vaikutuksia. Kuljetuksissa otettiin huomioon etäisyyden lisäksi 
kuljetusmuoto, polttoaineen kulutus sekä polttoaineen valmistus. Kuljetukset syötet-
tiin ohjelmaan niin, että niiden aiheuttamat vaikutukset kohdistuivat raaka-aineelle, 
sillä osa valmiista raaka-ainemoduuleista sisälsi jo arvion kuljetuksien vaikutuksista. 
Kuvassa 13 on esitetty ohjelman avulla rakennettu virtauskaavio. 
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6.1.4 
Työssä laskettavat indikaattorit
Seppälän ym. (2005) mukaan ympäristövaikutuksia kuvatessa tulisi käyttää useam-
pia indikaattoreita, sillä ei ole olemassa yhtä kaiken kattavaa indikaattoria. Sopivia 
indikaattoreita Seppälän ym. mukaan ovat muun muassa tässä työssä käytetyt suora 
materiaalipanos, luonnonvarojen kokonaiskäyttö, ekotehokkuus ja hiilijalanjälki.
Luonnonvarojen kokonaiskäyttö, TMR
Luonnonvarojen kokonaiskäyttö (Total Material Requirement, TMR) on indikaattori, 
joka kuvaa talouden tuottamien hyödykkeiden edellyttämää luonnonvarojen käyttöä 
sekä niihin liittyviä epäsuoria ainevirtoja (Eurostat 2001). Luonnonvarojen kokonais-
käyttö mittaa talouden käyttöönottamien luonnonainesten kokonaismäärää yhteis-
mitallisesti tonneina (esim. Dahlbo ym. 2003). TMR laskettiin tässä työssä niin, että 
puiston ulkopuolelta tulevien raaka-aineiden määrä ja raaka-aineiden valmistuksen 
materiaalinkulutus laskettiin yhteen. Luonnonvarojen kokonaiskäyttöön ei laskettu 
ekoteollisesta puistosta saatuja materiaaleja mukaan, jotta vältyttiin tuplalaskennalta. 
Suora materiaalipanos, DMI
Suora materiaalipanos (Direct Material Input, DMI) kuvaa materiaalin määrää, joka 
käytetään suoraan hyödyksi tuotteen tai palvelun valmistukseen (Eurostat 2001). Täs-
sä työssä suoraan materiaalinkulutukseen ei laskettu ekoteollisen puiston toimijoilta 
saatua materiaalia (katso esim. Sendra ym. 2007).
Ekotehokkuus
Ekotehokkuus (eco-efficiency) on indikaattori, joka kuvaa kuinka paljon arvonlisäystä 
tai tuotantoa kohden käytetään materiaalia, energiaa tai syntyy päästöjä (Eurostat 
2001). Yleensä ekotehokkuus lasketaan rahavirta/ympäristövaikutus (esim. Seppälä 
ym. 2005), mutta tässä työssä laskettiin luonnonvarojen kulutus tuotoksen aikaan-
saamiseksi, eli laskukaavana oli vuosituotanto/luonnonvarojen kokonaiskäyttö. Kun 
toimijoita tarkasteltiin erillä toisistaan, luonnonvarojen kokonaiskäyttöön laskettiin 
myös ekoteollisen puiston toimijoilta saatavat materiaalit.
Energia ja polttoaineet
Energiankulutuksesta laskettiin toimijoiden suora energiankulutus sekä suora polt-
toaineiden käytön jakauma. Suoran energiankulutuksen lisäksi laskettiin myös eko-
teollisen puiston sisällä liikkuvan energian määrä ja puiston tuottaman energian 
määrä. 
Hiilijalanjälki
Ilmastonmuutosta kuvaavana indikaattorina laskettiin koko systeemin ilmastoa läm-
mittävä vaikutus (Global Warming Potential, GWP) hiilidioksidiekvivalentteina, jota 
kutsutaan myös hiilijalanjäljeksi (Carbon Footprint) (Weidema ym. 2008). Hiilidioksi-
diekvivalentti (CO2-ekv) sisältää ilmastoa lämmittävistä kasvihuonekaasuista hiilidi-
oksidin lisäksi metaanin (CH4) ja dityppioksidin (N2O). Metaanin ja dityppioksidin 
vaikutus muutetaan hiilidioksidia vastaavaksi, jolloin metaanin kasvihuonevaikutus 
on 25-kertainen hiilidioksidiin nähden ja typpioksiduulin 298-kertainen (IPCC 2007b).
Tutkimuksessa laskettiin koko ekoteollisen puiston hiilijalanjälki sekä erikseen 
raaka-aineiden valmistuksen, jätehuollon ja puiston toimijoiden hiilijalanjäljet. Li-
säksi tehtiin vertailulaskelma kokonaiskasvihuonekaasupäästöjen muutoksesta, jos 
päästöihin lasketaan myös lopputuotteiden kuljetuksien aiheuttamat päästöt. Työssä 
laskettiin myös hiilijalanjäljet toimijoille vertailutilanteessa, jossa ne eivät toimisi 
energian suhteen toisistaan riippuvaisina. 
29Suomen ympäristökeskuksen raportteja  11 | 2009
6.1.5 
Erillislaitostarkastelu
Ekoteollisen puiston kasvihuonekaasupäästöjä verrattiin hypoteettiseen tilanteeseen, 
jossa laitokset toimivat erillään energianhankinnan suhteen. Tarkastelussa sellu- ja 
paperitehdas ei saa energiaa voimalaitokselta, vaan ostaa sen markkinoilta (kuva 14). 
Sellu- ja paperitehdas ei toimita klooridioksiditehtaalle eikä kalsiumkarbonaattiteh-
taalle energiaa, vaan nämä laitokset hankkivat käyttämänsä energian markkinoilta. 
Tarkastelussa kunnallinen jätevedenpuhdistamo ostaa käyttämänsä energian ener-
gianjakeluyhtiön sijasta markkinoilta. Markkinoita kuvasi tarkastelussa keskimää-
räinen sähkön ja lämmön tuotanto Suomessa. 
Tarkastelussa oletettiin lisäksi, että sellu- ja paperitehdas ei toimita syntyviä sa-
vukaasujaan kalsiumkarbonaattitehtaalle, vaan savukaasut pääsevät ilmaan. Tämän 
vuoksi kalsiumkarbonaattitehtaan nestemäisen hiilidioksidin käyttömäärää lisättiin 
kokonaistarvetta vastaavaksi. Oletus on lähinnä teoreettinen, eikä käytännössä toden-
näköinen, sillä kalsiumkarbonaatin valmistaminen nestemäisestä hiilidioksidista voi 
olla taloudellisesti kannattamatonta. Käytännössä ongelmaksi voi myös muodostua 
nestemäisen hiilidioksidin saatavuus. (Suullinen tiedonanto, Taskinen 17.10.2008.) 
Tarkastelussa sellu- ja paperitehdas ei toimita kuorta eikä lietettä voimalaitokselle 
poltettavaksi. Sen sijaan voimalaitos kasvattaa turpeen osuutta ja ostaa metsähaketta 
markkinoilta. Turpeen osuus polttoaineesta on noin 45 prosenttia ja puun noin 55 
prosenttia. Lisäksi voimalaitos käyttää pieniä määriä polttoöljyä. Voimalaitos tuottaa 
sähköä valtakunnalliseen ja kaukolämpöä paikalliseen verkkoon. Vertailuna käytetty 
voimalaitos kuvaa Fortum Oyj:n Joensuun lämmön ja sähkön yhteistuotantolaitosta 
(Ympäristölupa Fortum Oyj Power and Heat, Joensuu, 2004). Voimalaitos toimittaa 
tarkastelussa energiaa saman määrän energianjakeluyhtiölle kuin normaalitilanteessa 
ja loput tuotannostaan paikalliseen verkkoon. Työssä oletettiin voimalaitoksen tuot-
taman energian korvaavan Suomen keskimääräistä sähkön ja lämmön tuotantoa, 
joten verkkoon menevälle energialle laskettiin hyvitykset Suomen keskimääräisestä 
sähkön ja lämmön tuotannosta. Yhteistyö toimijoiden välillä jatkui muuten ennal-
laan. Tehdyt oletukset olivat lähinnä teoreettisia, sillä käytännössä Suomessa sellu- ja 
Kuva 14. Energianhankinta vertailutilanteessa. Ekoteollisen puiston toimijat eivät olisi riippuvai-
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paperitehtaiden yhteydessä toimii lähes aina puun kuorta polttoaineenaan käyttävä 
voimalaitos (suullinen tiedonanto, Jouttijärvi 2009).
Voimalaitoksen polttoaineet ja päästöt jaettiin sähkön ja lämmön erillistuotantojen 
polttoainekulutuksen suhteessa hyödynjakomenetelmän avulla. Tällöin yhteistuotan-
non etu jakaantui molemmille tuotteille. (Heljo ja Laine 2005.) Käytetyt hyötysuhteet 
olivat lämmöntuotannolle 90 prosenttia ja sähköntuotannolle 39 prosenttia.
Alla olevan laskukaavan avulla laskettiin puun ja turpeen polton päästöt (YM 
2001): 
Sähkön osuus yhteistuotannon päästöistä ke = (Ee/ηe)/(Ee/ ηe+Ekl/ηkl)
Lämmön osuus yhteistuotannon päästöistä kkl = (Ekl/ηkl)/ (Ee/ ηe+Ekl/ηkl)
Ee = tuotettu sähköenergia
Ekl = tuotettu lämpöenergia
ηe = erillisen sähköntuotannon hyötysuhde





Tutkimusta varten kerättiin mahdollisimman tarkat tiedot puiston toimijoiden ener-
giankulutuksesta sekä energiantuotantoon käytettyjen polttoaineiden jakaumasta. 
Lisäksi etsittiin tiedot tarvittavista materiaaleista sekä niiden valmistukseen käyte-
tyistä materiaaleista. Nämä tiedot saatiin ensisijaisesti ympäristöhallinnon ympä-
ristönsuojelun tietojärjestelmästä eli Vahdista, ympäristöluvista, yrityksiltä suoraan 
sekä yritysten ympäristöraporteista. Siltä osin kuin tietoa ei saatu edellä mainituista 
lähteistä, käytettiin internet-lähteitä, LCA-tietokantoja kuten Ecoinvent-tietokantaa, 
Suomen ympäristökeskuksen tai muiden tahojen aiempia LCA-tutkimuksia sekä 
asiantuntija-arvioita. Tutkimuksessa tarkasteltiin vuoden 2005 tietoja. Mikäli vuoden 
2005 tietoja ei ollut saatavilla, käytettiin edellisten tai seuraavien vuosien tietoja. Liit-
teessä 1 on kuvattu kaikki ekoteollisen puiston käyttämät raaka-aineet ja laskennassa 
käytetyt moduulit. Liitteessä 2 on esitetty käytetyt muuntokertoimet ja niiden lähteet 
sekä liitteessä 3 kuljetusmatkat ja -muodot. 







UPM Kymmenen Kymin sellu- ja paperitehdasta sekä vedenpuhdistamoa ja ke-
miallisen veden valmistamista käsiteltiin yhtenä toimijana, sillä tehtaan kaikki tiedot 
oli ilmoitettu yhtenä lukuna, eikä eriteltyinä eri laitoksille.
Sendran ym. (2007) mukaan sovellettaessa materiaalivirta-analyysiä ekoteolli-
seen puistoon, tulisi laskuihin ottaa mukaan myös energia ja vesi. Veden kulutus on 
merkittävässä asemassa sellu- ja paperiteollisuudessa, mutta se jätettiin tässä työssä 
tutkimuksen rajauksen ulkopuolelle, koska veden kulutus oli ilmoitettu ristiriitaisesti 
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lähdetiedoissa. Lisäksi katsottiin, että vedenkulutuksen merkitys Suomessa ei ole 
yhtä suuri kuin esimerkiksi Keski-Euroopassa. 
Suurin osa raaka-aineiden valmistustiedoista saatiin Ecoinvent-tietokannasta 
(www.ecoinvent.ch). Ecoinvent on Swiss Centre for Life Cycle Inventories:n kokoama 
maksullinen LCA-tietokanta, joka sisältää yli 4 000 tuotteen, palvelun ja prosessin 
tuotantotiedot. Tietokannasta pyrittiin löytämään mahdollisimman hyvin ekoteolli-
sen puiston käyttämiä raaka-aineita vastaavia moduuleja. Sopivaa tuotantomuotoa 
etsittiin ympäristöluvista ja BAT-raporteista (Best Available Techniques) sekä toimit-
tajien internetsivustoilta. Ecoinvent-moduulit sisältävät tuotteen tuotannon lisäksi 
usein myös infrakstruktuurin sekä kuljetukset. Infrakstruktuuri käsittää pääasiassa 
maankäytön sekä osin myös rakennuksia ja teiden rakentamista. Ecoinventin moduu-
lit sisältävät usein myös prosessin raaka-aineiden valmistuksen. Osa moduuleista on 
Suomen keskimääräistä tuotantoa vastaavia, mutta suurin osa kuvaa eurooppalaista 
tai sveitsiläistä keskiarvoa. (Ecoinvent 2007.) Osa moduuleista rakennettiin esimer-
kiksi ympäristölupien, ympäristötuoteselosteiden tai erilaisten ympäristöraporttien 
perusteella. Näissä raaka-ainemoduuleissa ei voitu ottaa huomioon prosessien ku-
luttamien raaka-aineiden valmistusta eikä myöskään infrakstruktuuria. Moduuleissa 
huomioitiin kuitenkin polttoaineiden sekä sähkön ja lämmön tuotanto. 
6.2.2 
Suomen keskimääräinen sähköntuotanto
Suomen keskimääräisen sähköntuotannon ympäristökuormitustietoina käytettiin 
Suomen ympäristökeskuksessa tehtyä mallia (Dahlbo ym. 2005). Sähköntuotanto 
vaihtelee vuosittain, koska vesivoiman saatavuus sekä pohjoismaiset sähkömarkkinat 
muuttuvat. Tästä syystä mallissa on käytetty keskimääräistä sähköntuotantoa Suo-
melle vuosina 2000-2002. Mallin mukaan suurin osa sähköstä tuotettiin ydinvoimalla, 
vesivoimalla ja kivihiilellä, mutta myös kotimaisilla uusiutuvilla energianlähteillä, 
kuten puulla, oli merkittävä rooli (kuva 15). Mallissa otetaan myös huomioon tuonti 
Venäjältä ja Ruotsista. Ruotsista tuotavan sähkön on oletettu olevan puoliksi vesi-
voimalla ja puoliksi ydinvoimalla tuotettua. Noin 50 prosenttia Venäjältä tulevasta 
sähköstä on oletettu olevan ydinvoimalla, 30 prosenttia maakaasulla ja 20 prosenttia 
vesivoimalla tuotettua. Sähköntuotannon päästöinä on käytetty voimalaitosten kes-
kimääräisiä päästöjä vuosina 2000-2002, mihin on laskettu mukaan myös polttoai-
neiden valmistuksen päästöt. Sähköntuotantorakenne ei ole muuttunut ratkaisevasti 
2000-luvun alun jälkeen, joten mallia pidettiin kelvollisena tutkimukseen.
Kuva 15. Suomen sähköntuotannon polttoainejakauma laskettuna vuosien 2000-2002 keskiarvona. 
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6.2.3 
Suomen keskimääräinen lämmöntuotanto
Suomen keskimääräistä lämmöntuotantoa kuvasi Suomen ympäristökeskuksessa 
tehty kaukolämpömoduuli. Kuvassa 16 on esitetty mallin polttoainejakauma.




Kuljetustavat ja -matkat (liite 3) arvioitiin pääosin yritysten antamien tietojen perus-
teella. Osa Ecoinventin moduuleista sisälsi valmiin tuotteen arvioidun kuljetuksen 
vaikutukset. Niihin raaka-aineisiin, joiden valmistustiedoissa arvioitua kuljetusta ei 
Ecoinventissä ollut, lisättiin kuljetukset. Kuljetusmoduuleihin yhdistettiin tiedot kul-
jetusten suorista päästöistä VTT:n LIPASTO-tietokannasta (LIPASTO 2005) sekä tiedot 
polttoaineiden valmistuksen päästöistä Ecoinvent-tietokannan perusteella (www.
ecoinvent.ch). Suomen sisäiset kuljetusmatkat laskettiin Tiehallinnon välimatkalasku-
rilla. Kemikaalien kuljetusetäisyydet arvioitiin toimittajan lähimmältä mahdolliselta 
tehtaalta, mikäli ei tiedetty miltä tehtaalta raaka-aine kuljetetaan. Kuljetusmatkat 
ulkomailla arvioitiin internetistä löytyvillä välimatkalaskureilla (ViaMichelin, World 
Ports Distances). Kaikkien paitsi laivakuljetusten odotettiin palaavan samaa reittiä 
tyhjänä takaisin. 
Rekkakuljetuksissa käytettiin oletuksena täysperävaunurekan EURO 3 päästöta-
soa. Raakapuu oletettiin kuljetettavan puutavara-autoilla. Puutavaran ja täysperä-
vaunurekkakuljetusten oletettiin tapahtuvan täytenä lastina. Tavarajunakuljetuksista 
35 prosenttia oletettiin tehtävän dieseljunilla ja 65 prosenttia sähköjunilla (Metsä-
tilastollinen vuosikirja 2006). Laivakuljetusten arvioitiin tapahtuvan lastilautalla. 




Osa ekoteollisessa puistossa syntyvistä jätteistä ja sivutuotteista hyödynnettiin puis-
ton ulkopuolella. Näille virroille laskettiin hyvityksiä niin, että ne korvasivat raaka-
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duuleihin, jolloin päästöt ja materiaalinkulutus näkyivät säästöinä. Jätemateriaalin 
käsittelystä aiheutuvat päästöt otettiin kuitenkin huomioon. Hyvityksiä laskettiin 
voimalaitoksella syntyvän tuhkan hyötykäytöstä tienrakennukseen, sellutehtaalla 
syntyvän kuoren käytöstä lenkkipolun pohjamateriaalina, kalsiumkarbonaattiteh-
taalla syntyneen jätekalkin hyödyntämisestä maanparannukseen, jäteöljyjen hyö-
dyntämisestä öljyjen valmistukseen sekä metalli- ja rautajätteen uudelleenkäytöstä. 
Hyvitysprosessit on kuvattu tarkemmin liitteessä 1.
6.2.6 
Jätehuolto
Osa ekoteollisessa puistossa syntyvästä jätteestä varastoidaan UPM, Kymin omis-
tamalle Lamminmäen kaatopaikalle. Tämä jäte on pääosin inerttiä teollisuusjätettä, 
kuten soodasakkaa ja tuhkaa. Ongelmajätteet käsittelee Ekokem. Jätehuollolle teh-
tiin kaksi eri moduulia kuvaamaan jätehuoltoa yhdyskuntajätteen kaatopaikalla 
sekä Ekokemin ongelmajätelaitoksella. Jätehuoltoprosessit on kuvattu tarkemmin 
liitteessä 1.
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7   Tulokset
7.1 
Materiaalivirrat
Ekoteollisen puiston suora materiaalinkulutus oli vuonna 2005 noin 1 842 000 tonnia 
ja raaka-aineiden materiaalinkulutus 2 492 000 tonnia. Raaka-aineiden valmistuksesta 
aiheutui päästöjä ilmaan ja vesiin 518 000 tonnia ja jätteitä 160 000 tonnia. Ekoteol-
linen puisto tuotti puiston ulkopuolelle 773 000 tonnia tuotteita (lähinnä paperia) 
sekä jätettä 15 300 tonnia. Tuotantoprosesseista aiheutui ilmaan ja vesiin päästöjä 
1 560 000 tonnia. Kuvassa 17 on esitetty kaavakuva ekoteollisesta puistosta ja sen 
sisällä liikkuvista materiaali- ja energiavirroista. Koska työssä ei laskettu ainetasetta, 
puistoon tulevat materiaalivirrat eivät täsmää puistosta lähtevien materiaalivirtojen 
kanssa. (Kuva 17 ja taulukko 1.)
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Kuva 17. Ekoteollisen puiston materiaalivirrat vuonna 2005. Suorat materiaalipanokset kuvaavat 
puiston käyttämiä materiaalivirtoja. Epäsuorat materiaalipanokset kuvaavat raaka-aineiden valmis-

































































A Kaukolämpö M Hiilidioksidi (CO2)
B Liete N Kloorikaasu (Cl2)
C Jätevesi O Jätevesi
D Liete P Klooridioksidi (ClO2) 
E Jätevesi Q Vesi
F Tuhka R Natriumhydroksidi (NaOH)
G Vetyperoksidi (H2O2) S Natriumhydroksidi (NaOH)
H Sekalainen jäte T Biopolttoaine
I Jätevesi U Lämpö, höyry, sähkö
J Vesi V Höyry
K Kalsiumkarbonaatti (CaCO3) X Höyry ja sähkö
L Sekalainen jäte Y Sähkö
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7.1.1 
Luonnonvarojen kokonaiskäyttö, TMR
Luonnonvarojen kokonaiskäyttö (Total Material Requirement, TMR) ekoteollisessa 
puistossa oli noin 4 334 000 tonnia vuonna 2005 (kuva 18). Ekoteollisesta puistosta 
eniten luonnonvaroja kuluttivat UPM, Kymin sellu- ja paperitehdas lähes 80 prosentin 
osuudella. 





















Koko puiston suora materiaalipanos (Direct Material Input, DMI) oli noin 1 842 000 
tonnia vuodessa (katso taulukko 1). Tästä eniten käyttivät Kymin sellu- ja paperiteh-
das sekä Kymin Voiman voimalaitos (kuva 19).
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Ekoteollisen puiston käyttämistä materiaaleista suurin osa, noin 65 prosenttia, 
oli uusiutuvia, uusiutumattomia oli noin 35 prosenttia (kuva 20). Merkittävä osa 













Kuva 20. Ekoteollisen puiston käyttämät luonnonvarat. 
7.1.3 
Ekotehokkuus
Ekoteollisen puiston toimijoiden ekotehokkuutta on kuvattu kuvassa 21. Esitetty 
tapa poikkeaa tyypillisestä määrittelystä rahavirta/ympäristövaikutus. Esitetyssä 
tapauksessa ekotehokkuudella tarkoitetaan suhdetta vuosituotanto/luonnonvarojen 
kokonaiskäyttö. Tarkastelussa ei ole otettu huomioon voimalaitosta eikä energianja-
keluyhtiötä, sillä niiden tuotanto on mitattavissa energiayksiköissä, ei painoyksiköis-
sä. Myöskään peroksiditehdasta ja kunnallista jätevedenpuhdistamoa ei huomioitu 
laskennallisista syistä. Koska työssä ei laskettu ainetasetta, luonnonvarojen kokonais-
kulutukseen ei sisällytetty prosesseissa sitoutuvaa vettä tai ilmaa. Peroksiditehtaalla 
tuotantoprosessissa lopputuotteeseen sitoutuu happea ilmakehästä. Kunnallisen jä-
tevedenpuhdistamon tuoteena oli ainoastaan sellu- ja paperitehtaalla käytettävä liete, 
koska puhdasta vettä ei huomioitu laskelmissa (katso perustelu kappaleesta 6.2).
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7.2 
Energian ja polttoaineiden kulutus
Ekoteollisessa puistossa käytettiin polttoaineina suurimmaksi osaksi puuperäisiä 
polttoaineita, kuten kuorta ja metsähaketta (543 GWh) sekä maakaasua (525 GWh). 
Suurimman osan maakaasusta kuluttivat sellu- ja paperitehdas. Lisäksi polttoaineina 
käytettiin turvetta 190 GWh, vesivoimaa 192 GWh ja raskasta polttoöljyä 60 GWh. 
Lisäksi sellu- ja paperitehdas käyttivät polttoaineenaan sellunkeiton sivutuotteena 
syntyvää mustalipeää (2 000 GWh) ja hajukaasua (43 GWh). Puiston ulkopuolelta 
hankittuja polttoaineita käytettiin vuodessa yhteensä 395 000 tonnia, mikä vastaa 
energiasisällöltään 1 510 GWh. Puistoon ostettiin energiaa sähkön ja lämmön muo-
dossa yhteensä 339 GWh vuonna 2005. Energiaa kierrätettiin noin 1 148 GWh puiston 
sisällä ja yhdyskuntaan myytiin energiaa 546 GWh. Sellu- ja paperitehdas tuottivat 
lauhdevesiä Kymijokeen merkittävän määrän, 2 500 GWh. (Kuva 22.)
Kuva 22. Ekoteolliseen puistoon tulevat ja sieltä lähtevät energiavirrat (GWh/vuosi), puiston sisällä 
liikkuva energia sekä käytetyt polttoaineet (GWh/vuosi). Lukuarvot ovat pyöristettyjä. Puiston 
sisällä liikkuu energiaa n. 1 148 GWh. Vihreät nuolet kuvaavat polttoaineita ja mustat energiaa. 
Nuolen paksuus kuvaa virran suuruutta. Energianjakeluyhtiön ja voimalaitoksen tuotanto ja poltto-











































Ekoteollisen puiston muodostamassa tuotantojärjestelmässä (raaka-aineiden tuotanto 
ja kuljetus mukaanlaskien) syntyi kasvihuonekaasupäästöjä yhteensä noin 653 800 
tonnia vuonna 2005. Kasvihuonekaasupäästöt syntyivät pääosin raaka-aineiden (70 
prosenttia) tuotannosta (kuva 23). Toimijoiden aiheuttamien suorien päästöjen osuus 
kokonaispäästöistä oli melkein 30 prosenttia. Jätehuollon osuus päästöistä sen sijaan 
oli lähes merkityksetön (0,1 prosenttia).
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Puiston suorat päästöt syntyivät pääosin sellu- ja paperitehtaalla sekä voimalai-
toksessa (kuva 24). Kun mukaan otettiin myös raaka-aineiden valmistuksen pääs-
töt, voimalaitoksen ja vetyperoksiditehtaan osuudet kokonaispäästöistä vähenivät 
huomattavasti, samalla kun kalsiumkarbonaattitehtaan ja klooridioksiditehtaan 
osuudet puolestaan kasvoivat. Voimalaitos aiheutti noin 40 prosenttia suorista pääs-
töistä, mutta epäsuorista päästöistä vain kolme prosenttia. Sellu- ja paperitehdas 
aiheutti noin 50 prosenttia suorista päästöistä ja 70 prosenttia epäsuorista päästöistä. 
Klooridioksiditehtaalla sekä kalsiumkarbonaattitehtaalla ei ollut suoria kasvihuone-
kaasupäästöjä lainkaan, koska tehtailla ei ollut omaa energiantuotantoa. Tehtaiden 
epäsuorien päästöjen osuus oli yhteensä noin 25 prosenttia. Suurin osa (noin 65 
prosenttia) ekoteollisen puiston kokonaispäästöistä syntyi sellu- ja paperitehtaan 
suorista päästöistä ja tehtaan käyttämien raaka-aineiden valmistamisesta ja kuljetta-
misesta. Voimalaitoksen osuus kokonaispäästöistä oli noin 14 prosenttia. Kunnallisen 
jätevedenpuhdistamon, energianjakeluyhtiön ja jätehuollon osuudet kasvihuonekaa-
supäästöistä olivat olemattomat. 
Kuva 23. Systeemin suorat kasvihuonekaasupäästöt (ekoteollinen puisto), raaka-aineiden tuotan-
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Kuvassa 25 on esitetty systeemin kaikki kasvihuonekaasupäästöt eriteltyinä (mu-
kaanlukien kaikki prosessit ja toimijat). Suurin ilmastoa lämmittävä vaikutus oli 
sellu- ja paperitehtaalla (15 prosenttia). Seuraavaksi suurimpia olivat poltetun kal-
kin valmistus ja tuonti Euroopasta sekä voimalaitoksen suorat päästöt. Käytetyistä 
raaka-aineista suurimmat päästöt aiheuttivat sähköntuotanto, kalsiittin, natriumhyd-
roksidin, tärkkelyksen, optisten kirkasteiden ja nestemäisen typen valmistaminen ja 
kuljettaminen sekä koivun (kuitupuu) ja maakaasun hankinta. Mikäli sellu- ja pape-
ritehtaan tuloksissa olisivat mukana lopputuotteiden kuljetukset, nousisi sen osuus 
kokonaispäästöistä merkittävästi suurempaan rooliin; 15 prosentista 37 prosenttiin.
Sellu- ja paperitehtaan raaka-aineiden valmistamisesta ja kuljettamisesta aiheutui 
kasvihuonekaasupäästöjä yhteensä 322 000 tonnia vuonna 2005. Puiston ulkopuolelta 
ostetun sähkön tuotannosta syntyi päästöjä noin 16 prosenttia tehtaan käyttämien 
raaka-aineiden valmistuksen päästöistä (kuva 26). Puun tuotanto ja kuljetus aihe-
uttivat yhteensä noin 16 prosenttia päästöistä. Sellu- ja paperitehtaan käyttämillä 
pigmenteillä ja muilla kemikaaleilla oli merkittävä osuus kokonaispäästöistä. Yh-
teensä lähes 26 prosenttia ekoteollisen puiston kokonaispäästöistä aiheutui sellu- ja 
paperitehtaan käyttämien pigmenttien ja kemikaalien valmistamisesta. Puistossa 
käytettyjen kemikaalien ja pigmenttien osuus kokonaispäästöistä oli noin 40 prosent-
tia. Osa pigmenteistä ja kemikaaleista kuljetettiin ulkomailta, mikä aiheutti niiden 
päästöistä noin 11 prosenttia. 















sähköntuotanto (sellu- ja paperitehdas)
maakaasu (sellu- ja paperitehdas)
tonnia CO2- ekv
Kuva 25. Koko systeemin kasvihuonekaasupäästöt eriteltyinä. Päästöt kuvaavat kunkin yksikön 
suoria päästöjä. Prosesseja on yhteensä 69. Raaka-aineet, joita käyttivät useammat ekoteollisen 
puiston toimijat, on jaoteltu toimijoittain.
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Ekoteollisessa puistossa syntyviä jätteitä ja sivutuotteita hyödynnettiin puiston ul-
kopuolella. Näille virroille laskettiin hyvityksiä, koska ne korvasivat neitseellisen 
materiaalin käyttöönottoa. Hyvitykset laskettiin voimalaitoksella syntyvän tuhkan 
hyötykäytöstä tienrakennukseen, sellutehtaalla syntyvän kuoren käytöstä lenkkipo-
lun pohjamateriaalina, kalsiumkarbonaattitehtaalla syntyneen jätekalkin hyödyntä-
misestä maanparannukseen, jäteöljyjen hyödyntämisestä öljyjen valmistukseen sekä 
metalli- ja rautajätteen uudelleenkäytöstä. Yhteensä puiston ulkopuolella hyödynnet-
tiin 13 700 tonnia materiaalia. Taulukossa 2 on esitetty hyödyntämisestä syntyvät  kas-
vihuonekaasu-, energia- ja materiaalisäästöt sekä säästöt päästöissä vesiin ja ilmaan. 
Hyvitys Määrä Yksikkö
Kasvihuonekaasuvaikutus (CO2-ekv) 800 tonnia
Energia 960 MWh
Päästöt ilmaan ja vesiin 2 400 tonnia
Materiaali 13 000 tonnia
Taulukko 2. Ekoteollisessa puistossa hyödynnetyille materiaaleille laskettiin 
hyvityksiä niin, että niiden käyttö korvasi neitseellisen materiaalin käyttöönot-
toa. Hyvitykset synnyttivät säästöjä kasvihuonekaasuissa, energiassa, materi-
aalissa sekä päästöissä ilmaan ja vesiin.
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7.5  
Vertailu erillisinä toimiviin laitoksiin
Työssä tehtiin vertailu hypoteettiseen tilanteeseen, jossa ekoteollisen puiston toimijat 
toimisivat energianhankinnan suhteen erillisinä laitoksina. Vertailu kuvasi tilannet-
ta, jossa toimijat olisivat itsenäisiä, eivätkä toisistaan riippuvaisia (katso tarkempi 
kuvaus kappaleesta 6.1.5). Tulosten mukaan kasvihuonekaasupäästöt kasvaisivat 
noin 40 prosenttia eli 258 580 tonnia, jos oletetaan, ettei voimalaitos tuottaisi energiaa 
puiston toimijoille (kuva 27). Vetyperoksiditehtaan päästöt pysyisivät samoina, sillä 
tehdas ei ole riippuvainen puistossa tuotetusta energiasta. Prosentuaalisesti eniten 
kasvihuonekaasupäästöt nousisivat kunnallisella jätevedenpuhdistamolla, mutta 
määrällisesti sellu- ja paperitehtaalla. 
Jos kalsiumkarbonaattitehdas ei hyödyntäisi sellu- ja paperitehtaan hiilidioksi-
dipäästöjä ja ostaisi kaiken tarvitsemansa hiilidioksidin nestemäisenä, nousisivat 
systeemin kokonaiskasvihuonekaasupäästöt noin seitsemän prosenttia (49 000 t). 
Sellu- ja paperitehdas saa noin puolet energiantarpeestaan voimalaitokselta, joka 
käyttää polttoaineenaan muun muassa sellu- ja paperitehtaalta peräisin olevaa puun 
kuorta ja lietettä. Mikäli sellu- ja paperitehdas ostaisi kaiken käyttämänsä energian 
Suomen keskimääräisestä sähkön- ja lämmöntuotannosta, kasvihuonekaasupäästöt 
kasvaisivat noin 26 prosenttia (236 000 t).
Kuva 27. Vuoden 2005 päästöjen vertailu tilanteeseen, jossa laitokset toimisivat erillisinä energian 
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8   Tulosten tarkastelu
8.1 
Materiaalivirrat
Tapaustutkimuksena olleen UPM, Kymin sellu- ja paperitehtaan ympärille raken-
tuneen ekoteollisen puiston luonnonvarojen kokonaiskäytöstä (TMR) yli puolet 
syntyy raaka-aineiden tuotannossa. Sellu- ja paperitehtaalla käytetään suuria mää-
riä pigmenttejä ja kemikaaleja. Teirin ym. (2005) mukaan suomalainen paperiteolli-
suus käyttää vuosittain jopa miljoona tonnia kalsiumkarbonaattia. Raaka-aineiden 
merkittävään osuuteen materiaalinkulutuksessa päätyivät myös Sendra ym. (2007). 
Ekoteollisessa puistossa keskeisessä roolissa toimivan sellu- ja paperitehtaan osuus 
materiaalinkulutuksesta oli suurin; luonnonvarojen kokonaiskäytöstä sen osuus oli 
noin 80 prosenttia ja suorasta materiaalipanoksesta noin 70 prosenttia. Ekoteollisessa 
puistossa käytetyistä materiaaleista noin puolet sitoutui lopputuotteisiin. Materiaa-
livirroista 65 prosenttia oli uusiutuvia luonnonvaroja, josta merkittävä osa oli puuta. 
Ekoteollinen puisto käytti raaka-aineenaan puistosta saatuja materiaaleja yhteensä 
447 600 tonnia, joka oli puiston suorasta materiaalipanoksesta noin 24 prosenttia. 
Suora materiaalipanos (DMI) ja luonnonvarojen kokonaiskäyttö (TMR) kuvaavat 
vain käytettyjen materiaalien määriä tonneina. Kumpikaan materiaalinkäytön indi-
kaattoreista ei puutu siihen, kuinka haitallisia materiaalit ovat ympäristölle tai kuinka 
myrkyllisiä ne ovat. Tästä syystä materiaalivirtojen tarkastelua tulisi täydentää myös 
ympäristövaikutusarvioinneilla. (Seppälä ym. 2005.)
Materiaalivirrat lasketaan usein painoyksikössä. Cleveland ja Ruth (1999) kui-
tenkin kritisoivat laskentatapaa. Heidän mielestään yksikön tulisi perustua hintaan 
painon sijaan, koska paino ei ota huomioon erilaisia materiaalien käyttötapoja. Paino 
ei myöskään kerro ympäristövaikutuksista eikä esimerkiksi tällöin aineiden myrkyl-
lisyyttä voida ottaa huomioon. Baileyn ym. (2004) mukaan paras tapa on joko laskea 
materiaalivirrat painoyksikössä tai eritellä kaikki materiaalivirrat omiin malleihinsa. 
8.2 
Energian ja polttoaineiden kulutus
Ekoteollisen puiston hankkimista polttoaineista vuonna 2005 noin 36 prosenttia oli 
puuperäisiä eli uusiutuvia, 34,5 prosenttia maakaasua, 12,5 prosenttia turvetta, 13 
prosenttia vesivoimaa sekä neljä prosenttia raskasta polttoöljyä. Sellu- ja paperitehdas 
käytti energiaa yhteensä 3 600 GWh, josta 55 prosenttia tuotettiin tuotannon sivu-
tuotteena syntyvästä mustalipeästä. Sellu- ja paperitehdas sai kokonaisenergiantar-
peestaan noin 23 prosenttia ekoteollisen puiston voimalaitokselta, loput 22 prosenttia 
tehdas osti polttoaineena tai sähkönä markkinoilta. 
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Sellu- ja paperitehtaan sähkönkulutuksesta noin puolet ostettiin UPM, Energialta. 
Koska tarkkaa tietoa ei UPM, Energian käyttämistä polttoaineista ollut, käytettiin 
keskimääräistä Suomen sähköntuotantoa. UPM, Energialta ostetun energian polttoai-
nejakauma lähentelee kuitenkin Suomen keskimääräistä sähköntuotantoa (suullinen 
tiedonanto, Taskinen 17.10.2008). 
Voimalaitos tuotti energiaa yhteensä noin 1 125 GWh vuonna 2005. Polttoaineina 
käytettiin pääosin puuperäisiä polttoaineita (78 prosenttia) ja turvetta (17 prosenttia). 
Suuurin osa, noin 72 prosenttia, tuotetusta energiasta meni sellu- ja paperitehtaan 
käyttöön. Kunnallinen jätevedenpuhdistamo ja kalsiumkarbonaattitehdas saivat kai-
ken tarvitsemansa energian ekoteollisesta puistosta. Klooridioksiditehdas hankki 
ekoteollisen puiston ulkopuolelta lähes kaiken (90 prosenttia) käyttämänsä energian. 
Vetyperoksiditehdas oli tehtaista ainoa, joka hankki käyttämänsä energian ekoteolli-
sesta puistosta riippumatta. 
Energiankulutusta käytetään usein kuvaamaan käyttövaiheen aiheuttamaa ym-
päristökuormitusta. Käytettäessä energiankulutusta ympäristökuormituksen indi-
kaattorina, tarkastellaan usein rinnalla myös kasvihuonekaasupäästöjä. Indikaattorit 
ovat kuitenkin linkittyneet toisiinsa hyvin läheisesti, etenkin jos energiantuotanto 
perustuu fossiilisille polttoaineille. Energiankulutuksen ympäristövaikutuksia voi-
daan kuvata paremmin, jos energiankulutuksen rinnalla tarkastellaan myös muita 
ympäristöindikaattoreita. (Svensson ym. 2006, Wolf ja Karlsson 2009.) 
8.3 
Hiilijalanjälki
Ekoteollisen puiston aiheuttama hiilijalanjälki oli noin 653 800 tonnia (CO2-ekv) vuon-
na 2005. Hiilijalanjäljestä 70 prosenttia aiheutui raaka-aineiden tuotannosta ja kuljet-
tamisesta. Ekoteollisen puiston suorien päästöjen osuus hiilijalanjäljestä oli 30 pro-
senttia. Noin 65 prosenttia ekoteollisen puiston kokonaispäästöistä allokoitui sellu- ja 
paperitehtaan tuotannolle. Kunnallisen jätevedenpuhdistamon, energianjakeluyhtiön 
ja jätehuollon osuudet kasvihuonekaasupäästöistä olivat alle yksi prosenttia. Sellu- 
ja paperitehtaan käyttämillä raaka-aineilla oli merkittävä osuus puiston päästöistä, 
sillä kemikaalien ja pigmenttien osuus koko puiston päästöistä oli noin 35 prosenttia. 
Mikäli koko systeemin kasvihuonekaasupäästöjä haluttaisiin vähentää, tulisi huo-
mio kiinnittää ensisijaisesti raaka-aineiden tuotannosta ja kuljetuksesta syntyviin 
päästöihin puistojen sisäisten virtojen sijaan. Usein päästöjä tarkasteltaessa jätetään 
huomioimatta raaka-aineiden valmistuksesta aiheutuvat päästöt, vaikka niiden vai-
kutus kokonaispäästöihin voi olla merkittävä.
Kun tarkastellaan erikseen suoria, epäsuoria (raaka-aineiden tuotannosta aiheu-
tuvia) ja kokonaispäästöjä, puiston toimijoiden osuudet päästöistä vaihtelevat. Esi-
merkiksi kalsiumkarbonaattitehtaalla ei ollut lainkaan suoria päästöjä ilmaan, vaan 
kokonaispäästöt aiheutuivat pääosin tehtaan raaka-aineena käytetyn poltetun kalkin 
valmistamisesta ja tuonnista. Myöskään klooridioksiditehtaalla ei ollut tuotannosta 
aiheutuvia päästöjä, joten kokonaispäästöt syntyivät yksinomaan raaka-aineiden tuo-
tannosta. Voimalaitoksen päästöjen osuus suorista päästöistä oli suurempi kuin osuus 
epäsuorista päästöistä, sillä tuotannon päästöt syntyivät fossiilisten polttoaineiden 
polttamisesta. Vetyperoksiditehdas tuotti energiansa osin polttamalla maakaasua, 
joten tehtaan osuus suorista päästöistä oli suurempi kuin osuus raaka-aineiden ai-
heuttamista päästöistä. 
Kuljetuksien vaikutus kokonaispäästöihin voi olla huomattava. Sellu- ja paperi-
tehtaan tuottamaa paperia kuljetetaan kotimaahan ja ulkomaille keskimäärin 4 481 
kilometriä (katso liite 3). Tämä kasvattaa ekoteollisen puiston hiilijalanjälkeä noin 
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25 prosenttia eli 162 000 tonnia. Paperin pitkän kuljetusmatkan aiheuttamat päästöt 
tekevät hankalaksi elinkaaren aikaisen kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisen 
(Korhonen 2001a). Paikallisen systeemin saavuttamat ilmastohyödyt paperin val-




Työssä tarkasteltiin hypoteettista tilannetta, jossa ekoteollisen puiston toimijat toi-
misivat erillisinä laitoksina energian hankinnan suhteen. Kymin Voiman voima-
laitoksen oletettiin ostavan polttoaineensa puiston ulkopuolelta. Muiden laitosten 
oletettiin ostavan käyttämänsä energian markkinoilta. Voimalaitoksen käyttämien 
polttoaineiden rakennetta muutettiin niin, että metsähakkeen osuus polttoaineesta 
oli noin 55 prosenttia ja turpeen 45 prosenttia. Erillislaitostarkastelussa voimalaitos 
tuotti energiaa energianjakeluyhtiölle koko nykyisen tuotantokapasiteettinsa verran.
Jos laitokset toimisivat energian suhteen erillisinä, hiilijalanjälki kasvaisi nykyisestä 
653 800 tonnista 912 400 tonniin, eli noin 40 prosenttia. Päästöt kasvaisivat määrälli-
sesti eniten sellu- ja paperitehtaalla sekä voimalaitoksella.
Wolfin ja Karlssonin (2009) tutkimus päätyy samantapaisiin tuloksiin. Wolf ja 
Karlsson vertasivat myös ekoteollista puistoa ja erillään toimivia yrityksiä keskenään. 
Tutkimuksessa tarkasteltiin energian käyttöä ja hiilidioksidipäästöjä. Tulosten mu-
kaan kaikissa vertailutapauksissa hiilidioksidipäästöt olivat ekoteollisessa puistossa 
alhaisemmat kuin erillään toimivilla yrityksillä.
Ekoteollisen puiston voimalaitos on yhteistuotantolaitos, joka tuottaa sähköä ja 
lämpöä. Jos erillistarkastelussa olisi käytetty tavallista voimalaitosta yhteistuotanto-
laitoksen sijasta, olisivat päästöt todennäköisesti kasvaneet huomattavasti enemmän 
(Fichtner ym. 2004). Esimerkiksi Korhosen (2001b) tapaustutkimuksen mukaan Jy-
väskylässä sijaitsevan sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitoksen tuottaman energi-
an hyödyntäminen ekoteollisessa puistossa, jos polttoaineena käytetään paikallista 
jätettä, voi vähentää ulkopuolelta ostetun polttoaineen (lähinnä kivihiilen ja öljyn) 
määrää jopa 40 prosenttia, jolloin myös hiilidioksidipäästöt laskisivat 30 prosenttia.
8.5 
Hyötykäyttö ja sen lisäämismahdollisuudet
Ekoteollisessa puistossa syntyviä jätteitä ja sivutuotteita hyödynnettiin puiston ul-
kopuolella. Voimalaitoksella syntyvästä tuhkasta hyötykäytettiin osa (noin 1 000 
tonnia) tienrakennukseen. Sellutehtaalla syntyvästä kuoresta hyödynnettiin osa (2 600 
tonnia) lenkkipolun pohjamateriaalina Kuusankoskella. Lähialueilla käytettiin maan-
parannukseen kalsiumkarbonaattitehtaalla syntyvää jätekalkkia 4 400 tonnia. Lisäksi 
metalli- ja rautajätteet kierrätettiin ja jäteöljyt hyödynnettiin öljyjen valmistuksessa. 
Kaiken kaikkiaan materiaalia hyödynnettiin puiston ulkopuolella 13 700 tonnia. Hyö-
dynnetyille materiaalivirroille laskettiin hyvityksiä niin, että ne korvasivat neitseelli-
sen materiaalin käyttöönottoa. Hyötykäytöllä saavutettiin energiankulutuksessa 960 
MWh:n säästö. Hyötykäytön ansiosta puiston hiilijalanjälki väheni 800 tonnia (CO2-
ekv) eli 0,1 prosenttia, ja päästöt vesiin ja ilmaan 2 400 tonnia. Materiaalihyvityksiä 
syntyi 13 000 tonnia, joka oli puiston luonnonvarojen kokonaiskäytöstä 0,3 prosenttia.
Ekoteollisen puiston sisällä voidaan etsiä uusia materiaalin ja energian hyödyn-
tämisvaihtoehtoja, jotta ekoteollisen puiston päästöjä voidaan vähentää entisestään. 
Hyötykäytön lisäämisellä voidaan alentaa kasvihuonekaasupäästöjä sekä vähentää 
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syntyvää jätettä. Esimerkiksi tällä hetkellä kalsiumkarbonaattitehdas käyttää sellu- ja 
paperitehtaan hiilidioksidipäästöjä kalsiumkarbonaatin valmistamisen raaka-ainee-
na. Teoriassa kalsiumkarbonaattitehdas voisi vähentää nestemäisen hiilidioksidin 
käyttöä ja lisätä sellu- ja paperitehtaan hiilidioksidipäästöjen hyödyntämistä. Näin 
kasvihuonekaasupäästöjä voitaisiin vähentää yhteensä 2 100 tonnia. Sellu- ja pape-
ritehdas käyttää kunnallisella jätevedenpuhdistamolla syntyvää lietettä korvaamaan 
ureaa ja fosforihappoa vedenpuhdistamolla, mutta pieniä määriä fosforihappoa ja 
ureaa silti käytetään. Jos sellu- ja paperitehdas saisi kaiken tarvitsemansa fosforin 
ja typen lietteestä, voitaisiin saavuttaa pieniä vähennyksiä hiilidioksidipäästöissä. 
Toisaalta urean ja fosforihapon käyttö lietteen rinnalla mahdollistaa jätevedenpuhdis-
tamoprosessien tarkemman hallinnan. Lietteen käytön lisääminen edellyttäisi myös 
viranomaisten määräysten muuttamista. (Suullinen tiedonanto, Taskinen 20.02.2009)
Mikäli sellu- ja paperitehdas voisi ostaa lisää sähköä voimalaitokselta, sellu- ja 
paperitehtaan hiilidioksidipäästöt laskisivat. Tämä edellyttäisi voimalaitoksen tuo-
tantokapasiteetin nostamista, sillä voimalaitos tuottaa sähköä 60 GWh energianjake-
luyhtiölle, joka myy sähkön kunnalliseen verkkoon. 
Voimalaitoksella kasvihuonekaasupäästöjä voitaisiin alentaa muuttamalla polttoai-
neiden käyttösuhteita. Turpeen ominaispäästö on 105,6 g CO2/MJ, mikä on korkeim-
pia fossiilisten polttoaineiden ominaispäästöistä. Maakaasun ominaispäästöt ovat 
noin puolet turpeen päästöistä, 55,04 CO2/MJ. (Tilastokeskus 2006c.) Vaikka maakaa-
sun ominaispäästöt ovat pienemmät kuin turpeen, maakaasun käyttöä ei juurikaan 
voi lisätä, sillä se ei ole polttoteknisesti mahdollista. (Suullinen tiedonanto, Taskinen 
17.10.2008.) Uusiutuvien energianlähteiden käyttö ei aiheuta fossiilisia hiilidioksi-
dipäästöjä. Metsätähteen käyttäminen polttoaineena ei kuitenkaan ole ympäristölle 
täysin haitatonta, sillä hakkeen mukana metsäekosysteemeistä poistuu arvokkaita 
ravinteita. Toisaalta hakkeen poltossa syntyvä tuhka voidaan palauttaa metsälannoit-
teena takaisin metsään. Hakkeen poltossa ilmaan haihtuu kuitenkin puiden kasvulle 
tärkeä typpiravinne. Jos hakkeen tai metsätähteen osuutta lisätään, voi polttoaineen 
saatavuus aiheuttaa ongelmia, kun hyödynnettävä materiaali sijaitsee hajallaan ja 
kaukana voimalaitoksesta. Pitkät kuljetusmatkat aiheuttavat lisäksi kustannuksia ja 
kasvihuonekaasupäästöjä ilmakehään. (Korhonen 2001b.)
Metsäteollisuuden jätevirrat ja kierrätetyt puutuotteet ovat tärkeitä biomassan 
lähteitä, joiden arvo voi nousta bioenergian käytön kasvaessa. Joelsson ja Gustavsson 
(2008) ovat tutkineet mustalipeän kaasuttamista (black liqour gasification, BLG) sellu- ja 
paperitehtailla Ruotsissa. Mustalipeän kaasuttaminen on vaihtoehto tavanomaiselle 
höyrykattilalle sellu- ja paperitehtailla. Kaasutuksessa höyrykattila korvataan kaasut-
timella. Syntyvää kaasua kaasuturbiinissa polttamalla tuotetaan sähköä. Turbiinissa 
syntyvästä kuumasta hajukaasusta saadaan sähköä höyryturbiinilla. Tutkimuksen 
mukaan mustalipeän kaasuttaminen voi vähentää hiilidioksidipäästöjä.
UPM, Kymin sellutehtaalla otettiin käyttöön vuoden 2008 kesällä uusi kemikaalien 
talteenottolaitos. Talteenottolaitos parantaa UPM, Kymin energiaomavaraisuutta ja 
tuotantotehokkuutta sekä vähentää fossiilisia hiilidioksidipäästöjä. Talteenottolai-
tos mahdollistaa tulevaisuudessa biopolttoaineiden käytön lisäämisen ja biosähkön 
tuotantokapasiteetin kaksinkertaistamisen. Kemikaalien talteenotossa sellun keitossa 
käytetyt kemikaalit otetaan talteen ja palautetaan uudelleen käyttöön. Sellun keitos-
sa syntyvä mustalipeä voidaan polttaa energiaksi. (Suullinen tiedonanto, Taskinen 
11.12.2008)
Tapaustutkimuksena oleva ekoteollinen puisto tuottaa hukkalämpöä 2 500 GWh 
vuodessa laskemalla lauhdevetensä Kymijokeen. Kalundborgin ekoteollisessa puis-
tossa lauhdevesiä hyödynnetään kalankasvattamoilla (Chertow 2000, Brings Jacobsen 
2006). Lauhdevesiä voitaisiin mahdollisesti käyttää hyödyksi Kalundborgin tavoin 
lähialueen kalankasvattamoilla tai vaihtoehtoisesti lähialueella sijaitsevien kasvihuo-
neiden lämmittämisessä. 
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Wolf ym. (2006) ja Andersson ym. (2006) ovat tutkineet pellettituotannon yhdistä-
mistä metsäteollisuuteen Ruotsissa. Sokka ym. (2009) ehdottavat, että hukkalämpöä 
voitaisiin käyttää myös pellettien kuivaamiseen. Pellettien kuivattaminen on pellet-
tituotannon energiaa vaativin osa (Andersson ym. 2006). Anderssonin ym. mukaan 
savukaasukuivaaja kuluttaa pellettien kuivattamiseen 0,8 MWh tonnia kohden. Olet-
taen, että 50 prosenttia ekoteollisessa puistossa syntyvästä hukkalämmöstä voitaisiin 
käyttää pellettien kuivaamisen, pellettejä voitaisiin tuottaa 6  900 GWh. Toisaalta, 
pellettien raaka-ainetta eli sahanpurua ei ole puistossa saatavilla, joten se pitäisi 
kuljettaa alueelle. (Sokka ym. 2009.)
Suurimpia hyödyntämättömiä materiaalivirtoja vuonna 2005 olivat sellutehtaalla 
syntyvä soodasakka ja voimalaitoksessa syntyvä tuhka. Suomen sellu- ja paperiteol-
lisuuden tuhkajätteestä käytettiin vuonna 2006 hyödyksi 51 prosenttia. Ekoteollisessa 
puistossa syntyi tuhkaa 19 350 tonnia. Tuhkan hyötykäyttöä on kokeiltu muun muas-
sa metsälannoitteena sekä tierakentamisessa. Merkittäviä hiilidioksidipäästösäästöjä 
saavutettaisiin, jos tuhkaa voitaisiin käyttää hyödyksi esimerkiksi sementtiteollisuu-
dessa tai tiiliteollisuudessa (van Oss ja Padovani 2003, Dhir ja Jappy 1999). Soodasak-
ka on yksi suurimmista hyödyntämättömistä materiaalivirroista metsäteollisuudessa. 
Tapaustutkimuksen ekoteollisessa puistossa soodasakkaa syntyy vuodessa noin 6 600 
tonnia. Soodasakasta käytettiin hyödyksi vuonna 2006 Suomessa noin 11 prosenttia. 
Soodasakkaa voidaan käyttää esimerkiksi kaatopaikkojen rakenteissa sekä jätevesien 
neutraloinnissa. (Suomen Metsäyhdistys ry 2007.)
Vuonna 2008 voimalaitos ja Kuusankosken kaupunki tekivät sopimuksen tuh-
kan hyötykäytöstä. Sopimuksen mukaan Kuusankosken kaupunki käyttää kaiken 
syntyvän tuhkan tienrakennukseen. Tuhkaa sekoitetaan pieneen määrään sementtiä 
ja käytetään tienrakentamisen pohjamateriaalina korvaamaan soraa. Tuhkalla on 
monia hyviä ominaisuuksia; se on luonnonmateriaalia halvempaa ja tien vaatima 
huoltoväli on pidempi. Tienrakennuksessa tuhkaa tarvitaan vähemmän kuin käytet-
täessä luonnonmateriaalia. Sellu- ja paperitehtaalla soodasakkaa on kokeiltu myös 
jätevesien käsittelyyn, jolloin soodasakasta saataisiin hyödynnettyä noin kymmenen 
prosenttia. Syntyvä liete poltettaisiin voimalaitoksella ja tuhka voitaisiin käyttää 
tienrakennukseen. Kokeilu kaatui kuitenkin siihen, että ympäristölupaviranomaiset 
katsoivat soodasakan toimittamisen jätevedenpuhdistamolle jätteen hävittämiseksi. 
(Suullinen tiedonanto, Taskinen 17.10.2008.) 
Paperia voidaan valmistaa myös muista raaka-aineista kuin puusta. Esimerkiksi 
Kiinassa paperia on valmistettu oljista. Muita paperin valmistukseen sopivia raaka-
aineita on muun muassa hamppu. Paperin valmistus muista raaka-aineista kuin 
puusta on mittakaavaltaan huomattavasti vähäisempää ja se soveltuukin lähinnä 
pienimuotoiseen tuotantoon. Paperintuotannon kestävyyttä voitaisiin mahdollisesti 
parantaa käyttämällä maatalouden sivutuotteita puun rinnalla. (Harris ym. 2008.)
Desrochersin (2002) mukaan teollisuuden sivutuotteisiin tulisi suhtautua positiivi-
semmin ja kartuttaa tietoa nykyisistä ja mahdollisista teollisuusjätteen hyödyntämis-
mahdollisuuksista. Jotta materiaalinkäyttöä voitaisiin tehostaa, tulisi esteet käytön 
tieltä poistaa ja antaa kierrätyslinkkien syntyä itsestään. Toisaalta kierrätyksessä on 
myös ongelmansa, sillä teollisuuden jätteet saattavat sisältää haitallisia aineita, jolloin 
ne eivät sovellu hyötykäytettäviksi. Vuonna 2008 EU:ssa tehtiin helpotuksia jätteen 
uudelleenkäytölle (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2008/98/EY). Myös 
jätepolitiikan tulisi perustua joidenkin arvioiden mukaan ennemmin materiaali- ja 
ekotehokkuuden parantamiseen kuin ensisijaisesti jätteen synnyn ehkäisyyn (Lilja 
2009).
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8.6 
Epävarmuudet
Tarkasteluvuotena 2005 työtaisteluselkkaus seisautti paperitehtaat. Vuotta 2005 pide-
tään tästä syystä poikkeuksellisena tuotantovuotena paperiteollisuudelle. Selkkauk-
sen ei katsottu kuitenkaan haittaavan merkittävästi ekoteollisen puiston materiaali- ja 
energiavirtojen tarkastelua. Paperin tuotannon ja raaka-aineiden hankinnan pienen-
nyttyä myös syntyvät päästöt ja jätteet vähenivät samassa suhteessa. Keskimääräisenä 
tuotantovuotena ekoteollisen puiston aiheuttama hiilijalanjälki ja materiaalinkulutus 
olisivat olleet todennäköisesti jonkin verran suurempia.
Suurin osa käytetyistä moduuleista oli Ecoinvent-tietokannasta. Tietokannasta 
otettujen moduulien sisältämä tieto oli yksityiskohtaisempaa kuin esimerkiksi Vah-
dista tai ympäristöluvista saadut tiedot. Koska Ecoinvent-tietokannan moduulien 
tiedot sisälsivät myös suurelta osin infrakstruktuurin, materiaalinkulutus on näissä 
moduuleissa suurempi kuin ympäristöluvista ja ympäristötuoteselosteiden pohjalta 
rakennetuissa moduuleissa. Tästä syystä on mahdollista, että raaka-aineiden valmis-
tamisen vaikutus on todellisuudessa suurempi. 
Osassa Ecoinventin raaka-aineiden tuotantoa kuvaavissa moduuleissa tuotan-
totiedot olivat hyvin epävarmoja. Tällaisia olivat muun muassa optiset kirkasteet, 
retentioaineet, alumiini- ja natriumsulfaatti, limantorjunta-aineet ja booraksi (liite 1). 
Joidenkin raaka-aineiden kohdalla jouduttiin käyttämään parhaiten tilannetta kuvaa-
via tuotantomoduuleja, koska tarkkoja valmistustietoja ei ollut saatavilla. Tällaisia 
moduuleja olivat esimerkiksi bituminen kivihiili ja kevyt polttoöljy. Näiden raaka-
aineiden käyttö ei kuitenkaan ollut määrällisesti merkittävässä roolissa.  Kemikaalien 
tarkat käyttömäärät saatiin sellu- ja paperitehtaalta käyttöön luottamuksellisesti. 
Kemikaalien valmistustiedot ovat usein kuitenkin salaisia, eikä tarkkoja valmistus-
tietoja kaikista kemikaaleista löydetty. Osassa kemikaalien tuotantoprosesseja kuvaa-
via moduuleja käytettiin Ecoinvent-tietokannan moduuleja, mutta ne sisälsivät osin 
suuria epävarmuuksia (katso liite 1). Kemikaalien käyttö oli määrältään suurta, joten 
niiden valmistuksen ympäristövaikutukset eivät välttämättä täysin vastaa todellista 
tilannetta. Kemikaalien käyttömäärät olivat kuitenkin tarkkoja, joten suoraan mate-
riaalinkulutukseen niillä ei ollut vaikutusta.
Energianjakeluyhtiön tuotantoa kuvasivat Kymin Voiman lisäksi vesivoiman tuo-
tanto ja maakaasuvoimala. Vesivoiman tuotantoa kuvaava moduuli oli Ecoinventistä 
ja sisälsi myös käytetyn infrakstruktuurin ja raaka-aineiden valmistuksen. Tästä 
syystä energianjakeluyhtiön suora materiaalinkulutus oli suurempaa kuin raaka-
aineiden valmistuksen materiaalinkulutus, sillä raaka-aineena oli ainoastaan maa-
kaasuvoimalan käyttämä maakaasu. Energianjakeluyhtiön suora materiaalinkulutus 
ei kuvaa todellista tilannetta, vaikka vesivoiman raaka-aineet tuskin olisivatkaan 
merkittävässä roolissa. 
Saadut tulokset riippuvat siitä, miten ekoteollisen puiston rajaus tehdään (esim. 
Wolf ja Karlsson 2009). Tässä systeemissä rajaus pyrittiin tekemään sijainnin ja yhteis-
työn merkittävyyden perusteella. Mikäli systeemin rajausta olisi laajennettu, toden-
näköisesti tällöin myös päästöt olisivat kasvaneet. On myös mahdollista, että joitain 
tekijöitä ei ole otettu huomioon, sillä kaikkia yhteistyön muotoja ei ole dokumentoitu 
ympäristölupiin. Ne eivät kuitenkaan todennäköisesti ole merkittäviä tämän työn 
tulosten kannalta, koska suurin osa tiedoista kerättiin luotettavista lähteistä, kuten 
ympäristöluvista.
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9   Johtopäätökset
Tapaustutkimuksena olleen ekoteollisen puiston luonnonvarojen kokonaiskäyttö 
(TMR) oli 4 334 000 tonnia vuonna 2005. UPM, Kymin sellu- ja paperitehtaan osuus 
luonnonvarojen kulutuksesta oli suurin, lähes 80 prosenttia. Puiston hankkimista 
polttoaineista noin 36 prosenttia oli puuperäisiä, 34,5 prosenttia maakaasua, 12,5 pro-
senttia turvetta, 13 prosenttia vesivoimaa sekä neljä prosenttia raskasta polttoöljyä. 
Puisto hankki energiaa sähkönä ja lämpönä 339 GWh ja polttoaineena 1 510 GWh 
puiston ulkopuolelta. Ekoteollisen puiston hiilijalanjälki oli 653 800 tonnia CO2-ekv 
vuonna 2005, josta raaka-aineiden valmistaminen ja kuljettaminen aiheuttivat 70 
prosenttia ja ekoteollisen puiston päästöt 30 prosenttia. Puiston kokonaispäästöistä 
65 prosenttia aiheuttivat sellu- ja paperitehdas sekä sen käyttämien raaka-aineiden 
valmistaminen ja kuljettaminen. Kasvihuonekaasupäästöt kasvaisivat noin 40 pro-
senttia, jos puiston laitokset toimisivat energian hankinnan suhteen toisistaan erillään.
Ekoteollinen puisto on toimintatapana tyypillinen metsäteollisuudelle. Pitkien 
aikojen kuluessa syntyneiden ekoteollisten puistojen toimijoilla on ollut usein jo 
pitkään yhteistyötä ja halua kehittää toimintaansa. Tällöin eri toimijoiden välille on 
ehtinyt muodostua luottamus. Kalundborgin ekoteollinen puisto on tästä hyvä esi-
merkki. Yritysten verkostoitumista tulisi parantaa, jotta lähialueella syntyviä jäte- ja 
sivutuotevirtoja voitaisiin tehokkaasti hyödyntää sen sijaan, että ne päätyvät turhaan 
kaatopaikalle. Myös viranomaiset voisivat omalta osaltaan helpottaa jätteen hyödyn-
tämistä. Jätteiden ja sivutuotteiden hyötykäyttöä haittaa tällä hetkellä tiukka jätelaki. 
Tästä syystä monia jätteiksi luokiteltuja massoja ei voida käyttää nykyisin hyödyksi. 
Materiaalivirta-analyysi sopii menetelmänä kuvaamaan ekoteollisen puiston ma-
teriaalinkulutusta. Materiaalivirrat ovat kuitenkin painoyksikön lukuarvoja, jotka 
eivät kerro virtojen todellista vaikutusta ympäristöön. Esimerkiksi monet aineet ovat 
pieninäkin määrinä erittäin haitallisia ympäristölle. Tällaisia ovat esimerkiksi osa ke-
mikaaleista. Jos hiekkaa tai soraa käytetään tuhansia tonneja, aiheutuu täysin erilaisia 
ympäristövaikutuksia kuin kemikaalien vastaavasta käyttömäärästä. Tapaustutki-
muksen sellu- ja paperitehtaan käyttämien kemikaalien ja pigmenttien osuus ekote-
ollisen puiston ulkopuolelta hankituista raaka-aineista oli noin 14 prosenttia, mutta 
niiden valmistus aiheutti puiston kasvihuonekaasupäästöistä noin neljänneksen. 
Ekoteollinen puisto metsäteollisuuden toimintatapana alentaa toimijoiden hiili-
jalanjälkeä, vähentää materiaalinkulutusta ja edistää siten kestävää kehitystä. Pai-
kallisen systeemin saavuttamat ilmastohyödyt saattavat kuitenkin jäädä vähäisiksi, 
jos lopputuotteen kuljetusmatkat ovat hyvin pitkiä. Kansallisen ilmastopolitiikan 
kannalta olisi tärkeää edistää erilaisten ekoteollisten puistojen syntymistä ja kehittää 
yhteistyötä ja yritysten verkostoitumista. Sivutuotteiden hyödyntämisellä saadaan 
säästöjä materiaalivirroissa ja kuljetusmatkoissa, mutta myös kasvihuonekaasupääs-
töissä, jos sivutuotteet korvaavat neisteellisen materiaalin käyttöottoa. Albinon ja 
Kühtzin (2004) mukaan paikallinen tuotanto onkin usein kestävää ja monet ympä-
ristöongelmat voidaan ratkaista paikallista omavaraisuutta kasvattamalla. 
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Chertow (2000) esittää ekoteollisen puiston kestävyydestä kritiikkiä. Hänen mu-
kaansa on mahdollista, että ekoteollinen puisto ei pyri kehittymään ja vähentämään 
jätteiden syntyä, sillä jätteet voidaan hyödyntää puistossa. Jatkotutkimuksissa tulisi 
selvittää, ovatko ekoteollisen puiston saavuttamat ympäristöhyödyt materiaalin ja 
jätteen hyödyntämisessä suurempia kuin systeemissä, jossa syntyvän jätteen määrää 
pyritään ensisijaisesti vähentämään. 
Jatkotutkimuksissa ekoteollisen puiston kestävyyttä tulisi tarkastella myös muiden 
alojen, kuten metalliteollisuuden yrityksistä koostuvissa puistoissa. Teollisuuden 
sivutuotteiden ja jätteiden hyödyntämismahdollisuuksien ja niiden ympäristövaiku-
tuksien tutkimisella on avainasema jätteiden ja sivutuotteiden hyötykäytön lisäämi-
sessä. Täydentämällä saatuja tuloksia herkkyystarkastelulla, on mahdollista arvioida, 
mitkä materiaalivirrat ovat keskeisimmässä roolissa ympäristövaikutuksien kannalta 
(Albino ym. 2003). Tuloksia tulisi täydentää myös vaikutusarvioinneilla, jotta muut 
ympäristövaikutukset voidaan huomioida. 
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Sellu- ja 
paperitehdas
Raaka-aine Moduulin kuvaus Lähde Vuosi
Alumiini-
sulfaatti
Moduulissa on otettu huomioon valmistamisprosessin 
lisäksi energiankulutus, apuaineiden kulutus, infrastruk-
tuuri ja maan käyttö, sekä raaka- ja apuaineiden kulutus 
ja kuljetukset sekä päästöt vesiin ja ilmaan sekä synty-
vät jätteet. Moduuli sisältää jauhetun alumiinisulfaatin 
tuotannon kuluttamat raaka-aineet ja energia. Ilma- tai 
vesipäästöjä ei ole huomioitu, lukuunottamatta huk-
kalämpöä. Moduuli sisältää arvion infrastruktuurista. 
Suuri epävarmuus. Moduuli edustaa yhtä eurooppalais-







Moduuli sisältää paperintuotannon retentioaineiden 
eli akryylihapon tuotannon raaka-aineet sekä arvioi-
dun energian kulutuksen ja infrakstruktuurin. Jätteet 
ja päästöt eivät sisälly moduuliin. Suuri epävarmuus. 
Moduuli edustaa Euroopan keskimääräistä tuotantoa. 







Moduuli on kooste kolmesta eri tuotantoprosessista: 
luonnonvaroista peräisin olevan natriumin, muiden 
prosessien sivutuotteena syntyvän natriumin sekä 
kemiallisen prosessin (Mannheim) päätuotteena syn-
tyvän natriumsulfaatin prosesseista. Moduuli sisältää 
sivutuotteen muokkaamiseen tarvittavan energianku-
lutuksen. Moduuliin liittyy suuri epävarmuus. Moduuli 







Moduuli sisältää poltetun kalkin valmistuksen hehku-
tusprosessilla, energian kulutuksen ja infrakstruktuurin. 
Moduuli ei sisällä tulenkestävien tiilien käyttöä eikä 
kalkin jauhamista. Sisältää vain mitatut päästöt. Moduuli 
edustaa yhtä tuotantolaitosta (KFN) Sveitsissä. Sisältää 






Moduuli sisältää nestemäisen hiilidioksidin valmistuk-
sen, tarvittavat raaka-aineet, kemikaalien ja energian 
tuotannon sekä suorat päästöt vesiin ja syntyvät jätteet 
Aga Oy:n Kilpilahden tehtaalla. Raaka-aineiden valmis-
tuksen ympäristökuormitusta ei ole huomioitu. Proses-
si ei tuota suoria nettopäästöjä ilmaan.
Ympäristölu-




Rikkihappo Moduuli sisältää rikkiä sisältävien raaka-aineiden ha-
petuksen (alkuainerikki, pyriitti, muut sulfidin malmit 
tai käytetyt hapot). Moduuli sisältää rikkidioksidin 
muuttamisen rikkitrioksidiksi ja sen muuttamisen liu-
okseksi, rikkihapoksi. Moduulissa on otettu huomioon 
valmistamisprosessin lisäksi energiankulutus, apuainei-
den kulutus, infrakstruktuuri ja maan käyttö, raaka- ja 
apuaineiden, kuljetukset sekä päästöt vesiin ja ilmaan 
sekä syntyvät jätteet. Lopputuotteen kuljetuksia tai 
varastointia ei ole huomioitu. Moduuli edustaa euroop-





Rikkidioksidi Moduuli sisältää sekundäärisen rikin esiasteen jalosta-
misen ja infrakstruktuurin. Moduuli ei sisällä kuljetuk-
sia. Moduuli edustaa eurooppalaista keskiarvoa. Sisältää 








Moduuli sisältää Kemwater PAX-18 kemikaalin valmis-
tuksen Kemira Oy:n tehtaalla Äetsässä, raaka-aineiden 
hankinnan, jalostuksen ja kuljetukset sekä energian 
tuotannon. Raaka-aineiden valmistuksen ympäristö-







Liite 1.  Taulukko ekoteollisen puiston käyttämistä raaka-aineista ja laskentamallin moduuleista
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Urea, typpenä Moduuli sisältää urean tuotannon ammoniakista ja 
hiilidioksidista. Moduuli sisältää välituotteen ja loppu-
tuotteen kuljetukset varastolle sekä infrakstruktuurin. 
Ei sisällä katalyyttien tuotantoa ja jätehuoltoa, eikä 







Moduuli kuvaa yhdistelmää kahden paperiteollisuuden 
käyttämän optisen kirkasteen valmistusprosessista.  
Valmistuksen osalta moduulissa on huomioitu vain 
raaka-aineet, ja tiedot ovat siksi hyvin epävarmoja. Tie-
dot eivät edusta mitään tiettyä maantieteellistä aluetta. 







Moduuli sisältää tuotannon raaka-aineiden ja energian 
kulutuksen sekä arvioidut päästöt ilmaan. Moduuli 
sisältää myös tuotantoalueen infrastruktuurin sekä käy-
tetyt koneet. Ei sisällä prosessin suoria päästöjä vesiin. 
Suuri epävarmuus. Tuotanto edustaa eurooppalaista 








Moduuli on yhdistelmä paperin tuotannossa käytetyistä 
biosideistä (kahdesta hapettavasta aineesta ja kahdesta 
toksisesta orgaanisesta aineesta). Vain raaka-aineet 
otettu huomioon. Suuri epävarmuus. Tiedot eivät edus-
ta mitään tiettyä maantieteellistä aluetta. Sisältää arvi-







Moduuli sisältää teolliseen käyttöön valmistetun fos-
forihapon raaka-aineet, kemikaalien jalostuksen ja 
energian tuotannon, prosessin suorat päästöt veteen, 
jätteen loppusijoituksen kaatopaikalle, liuottimien 
polton, raaka-aineiden kuljetukset ja infrakstruktuurin. 
Keskimääräinen fosforihapon tuotanto märästä fos-
faattikivestä dihydraattiprosessilla Yhdysvalloissa (Flo-
rida) ja kuivasta fosfaattikivestä dihydraattiprosessilla 
Marokossa. Data sisältää fosforihapon konsentraation 
puhdistamisen jälkeen. Data kuvaa yhtä englantilaista 





Lateksi Paperi- ja kartonkiteollisuudessa päällystykseen käytet-
täviä styreeni-butadieenilatekseja eli SB-latekseja sekä 
akrylaattilatekseja kuvaava moduuli. Lateksia valmiste-
taan polymeroimalla styreeniä, butadieeniä, akrylaatte-
ja ja vettä suljetussa reaktorissa. Raaka-aineiden valmis-






Kaoliini Moduuli sisältää käytetyt raaka-aineet ja apuaineet, 
tuotannon energian kulutuksen, tuotannossa syntyvät 
päästöt ilmaan ja vesiin sekä arvion infrakstuktuurista. 
Moduuli ei sisällä ulkopuolisilla laitoksilla syntyneitä 





Talkki Tehtaan toiminta käsittää talkin ja nikkelin rikastuksen 
Polvijärveltä Horsmanahon ja Pehmytkiven 
avolouhoksista kuljetettavasta malmista ja talkkirikas-
teen jatkojalostuksen erilaisiksi talkkituotteiksi. 
Moduuli sisältää tehtaalla tuotetun energian. Raaka-









Tärkkelys Tärkkelyksen tuotanto perunasta ja viljasta paperi- ja 
kartonkiteollisuuden käyttöön. Moduuli kuvaa Ciba 
Specialty Chemicalsin Lapuan tehtaan tuotantoa Suo-
messa. Raaka-aineiden valmistuksen ympäristökuormi-









Moduuli kuvaa perunatärkkelyksen tuottamista peru-
nasta. Moduuli sisältää perunoiden pesun, pilkkomisen 
ja erottelun jalostuksen ja tärkkelyksen kuivaamisen. 
Prosessivesi ja infrakstruktuuri on otettu huomioon. 
Tuotanto edustaa tyypillistä perunatärkkelyksen val-
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Propaani/ 
butaani
Moduuli sisältää kaikki propaanin ja butaanin valmistus-
prosessit jalostamolla poislukien poltosta aiheutuvat 
päästöt. Moduuli sisältää vedenpuhdistamon ja proses-







Moduuli sisältää kevyen polttoöljyn kuljetuksen loppu-
käyttäjälle, säiliötankkien ja polttoaineasemien toimin-
nan sekä höyrystymisestä syntyvät päästöt ja jätevesien 











Moduuli kuvaa kalsiitin louhintaa ja rikastusta. Tehdas 
tuottaa kalsiittia,  wollastonittia ja kalsiumoksidia. 
Moduulissa on oletettu, että kaikilla tuotteilla on yhtä 
suuret ympäristövaikutukset. Raaka-aineiden valmis-




Oyj Abp ja 
VAHTI
2006
Kalsiitti Moduuli sisältää kalsiumkarbonaatti-pigmentin valmis-
tusta Suomen Karbonaatti Oyn tehtaalla Lappeenran-
nassa. Raaka-aineiden valmistuksen ympäristökuormi-
















Moduuli sisältää raaka-aineen (rasva-hapot), arvion 
energian kulutuksesta ja tehtaan infrakstruktuurista. 





Liuottimet Moduuli kuvaa viidentoista yleisesti käytetyn orgaa-
nisen liuottimen valmistusta. Vain tuotantopanokset 
otettu huomioon. Raaka-aineiden valmistuksen ym-
päristökuormitusta ei ole huomioitu. Sisältää arvion 






Moduuli sisältää prosessin energian kulutuksen, jääh-
dytysveden ja hukkalämmön, sekä ilmantislaustehtaan 
infrakstruktuurin. Tiedot on koottu usealta eurooppa-
laiselta tehtaalta, yhdeltä yhdysvaltalaiselta sekä yhdeltä 







Moduuli sisältää rasvahappojen valmistuksen energian, 
veden ja raaka-aineiden kulutukset, päästöt ilmaan sekä 
jätteet. Moduuli ei sisällä päästöjä vesiin. Moduuli edus-
taa eurooppalaista keskiarvotuotantoa. Rasvahappojen 
oletettu vastaavan UPM, Kymin käyttämää vaahdones-







Moduuli sisältää kivihiilen kuljetuksen tuotantomaan 







Moduuli sisältää kaikki prosessit jalostamolla, proses-
sien päästöt ja vedenpuhdistuksen sekä suorat päästöt 
vesistöihin. Tietoihin sisältyy myös raakaöljyn tuotanto. 
Ei sisällä polton päästöjä. Tiedot edustavat keskimää-


















Moduuli sisältää sähköntuotannon Suomessa ja tuonnin 
Ruotsista ja Venäjältä. Moduuli sisältää polttoaineiden 
tuotannon. (Tärkkelyksen, talkin, kalsiitin, valkaistun 
sellun, polyalumiinikloridin, nestemäisen hiilidioksidin 
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Maakaasu Moduuli sisältää maakaasun valmistuksen Venäjällä sekä 
energian kulutuksen ja päästöt korkeapainejakeluver-
kostossa Suomessa. (kalsiitin, lateksin, valkaistun sellun 




Sulfaattisellu Moduuli kuvaa pitkäkuituisen ECF-valkaistun havusel-
lun valmistusta Sunila Oy:n Kotkan tehtaalla. Sisältää 
raaka-aineiden ja energiankulutuksen sekä syntyneet 
jätteet ja päästöt vesiin sekä ilmaan. Moduuli sisältää 
raaka-aineet, energian, päästöt vesiin ja ilmaan sekä 
jätteet. Raaka-aineiden valmistuksen ympäristökuormi-






Moduuli sisältää metsänhoitotoimenpiteiden (mm. 
harvennukset, hakkuut) materiaalien ja energian kulu-
tuksen skandinaaviselle kuitupuulle (koivu) (kosteus-
prosentiksi oletettu 80), puun kuljetuksen lähimmälle 
metsätielle sekä metsätien maan- ja materiaalinkäytön. 







Moduuli sisältää männyn sahausjätteen (kosteuspro-
sentiksi oletettu 40 %) leikkaamisen ja paloittelemisen 
kiinteällä leikkurilla sahalla. Raaka-aineiden kuljetuksia 
ei ole huomioitu. Moduuli edustaa Keski-Euroopan 







Moduuli sisältää metsänhoitotoimenpiteiden (mm. 
harvennukset, hakkuut) materiaalien ja energian ku-
lutuksen skandinaaviselle kuitupuulle, sekä puun kul-









Moduuli sisältää natriumkloridin valmistuksen louhi-
tusta suolakivestä. Moduuli ei sisällä kuljetuksia eikä 
energian tuotantoa. Tiedot edustavat keskimääräistä 




Rikkihappo ks. sellu- ja paperitehtaan tiedot 
Suolahappo Moduuli edustaa suolahapon tuotantoa kloorin ja vedyn 
polttamisella. Moduuli sisältää yhdisteiden esiasteet, 
apumateriaalit, kuljetukset ja infrakstruktuurin. Mo-
duuli edustaa keskimääräistä eurooppalaista tuotantoa. 







Moduuli sisältää jyrsityn turpeen kaivuun. Moduuli 


















ks. sellu- ja paperitehtaan tiedot (Natriumkloridin 
raaka-aine)
LIITE 1/4




Moduuli sisältää sahausjätteen (lehtipuu 72%, havupuu 
28%, vastaa keskimääräistä sveitsiläistä puunkulutusta) 
pilkkomisen metsässä. Moduuli sisältää leikkurin lisäksi 
sen kuljetuksen metsään ja liikuttamisen metsässä. 





Puun kuori Moduuli sisältää keskimääräisen (Sveitsiläisen) sahaus-
jätteen (lehtipuu 72%, havupuu 28%) pilkkomisen 
sahalla. Moduuli ei sisällä kuljetuksia. Moduulin proses-
sitiedot edustavat Itävaltaa ja Sveitsiä/Keski-Euroopan 







Moduuli kuvaa lämmön tuotantoa Fortum Power Heat 









Moduuli kuvaa sähkön tuotantoa Fortum Power Heat 













Moduuli sisältää suolaveden tuotannon, suolan puh-
distamisen, uudelleen kyllästämisen sekä elektrolyysin 
tuotteiden loppukäsittelyn ilman kloorin nesteytystä. 
Elektrolyysiprosessia elohopeakennossa ei ole otettu 
huomioon. Moduuli edustaa keskimääräistä eurooppa-





Suolahappo ks. voimalaitoksen tiedot
Booraksi Moduuli sisältää booraksin tuotannon raaka-aineet ja 
kemikaalit, materiaalien kuljetukset tehtaalle, arvioi-
dut tuotannon aiheuttamat päästöt ilmaan ja veteen 
(epätäydellisenä), arvion energian kulutuksesta ja 
infrakstruktuurista. Jätteitä ei ole huomioitu. Suuri 
epävarmuus. Moduuli edustaa keskimääräistä euroop-







Moduuli edustaa nestemäisen typen valmistusta ilman 
nesteyttämisprosessilla. Moduuli sisältää prosessin ku-
luttaman sähkön, jäähdytysveden ja hukkalämmön sekä 
infrakstruktuurin ilmantislaustehtaalle. Moduulintiedot 
on koottu usealta eurooppalaiselta, yhdeltä yhdysvalta-
laiselta ja yhdeltä venäläiseltä tuottajalta. Sisältää arvi-





tanto (Suomi,  
keskimäärin)
ks. sellu- ja paperitehtaan tiedot
Etikkahappo Moduuli kuvaa etikkahapon valmistusta Monsanto pro-
sessilla, missä metanoli reagoi hiilimonoksidin kanssa 
rhodium katalyytin avulla. Moduulissa on oletettu, että 
50 prosenttia syntyvästä kaasusta käytetään polttoai-
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Vetyperoksidi-
tehdas
Raaka-aine Moduulin kuvaus Lähde Vuosi








ks. sellu- ja paperitehtaan tiedot
Orgaaniset 
liuottimet
Moduuli kuvaa 15 yleisesti käytettyä orgaanista liuotin-







ks. sellu- ja paperitehtaan tiedot
Kalsium- 
karbonaattitehdas
Raaka-aine Moduulin kuvaus Lähde Vuosi
Poltettu 
kalkki
ks. sellu- ja paperitehtaan tiedot
Fosforihappo 
85% vedessä
ks. sellu- ja paperitehtaan tiedot
Nestemäinen 
hiilidioksidi













ks. sellu- ja paperitehtaan tiedot
PIX 105 Moduuli sisältää Kemwater PIX-105 kemikaalin valmis-
tuksen Kemira Oy:n tehtaalla Porissa, raaka-aineiden 
hankinnan, jalostuksen ja kuljetukset sekä energian 
tuotannon Porissa. Moduuli ei sisällä ferrosulfaatin 
valmistusta, koska ferrosulfaatti on titaanidioksidipro-
sessin sivutuote. Raaka-aineiden valmistuksen ympäris-















ks. sellu- ja paperitehdas (PIX 105 raaka-aine)
Energianjakeluyhtiö Raaka-aine Moduulin kuvaus Lähde Vuosi
Hinkismäen 
voimalaitos
Moduuli edustaa Hinkismäen maakaasuvoimalan tuo-
tantoa Kouvolassa. Voimalaitos tuottaa yhteistuotan-
nossa sekä kaukolämpöä että sähköä ja erillistuotan-
nossa kaukolämpöä.
VAHTI 2005
Vesivoima Moduuli edustaa vesivoiman tuotantoa Suomessa. Ecoinvent 
V2.01, 2007
2000
Maakaasu ks. sellu- ja paperitehtaan tiedot (Hinkismäen voima-
laitoksen raaka-aine)
LIITE 1/6
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Moduuli sisältää kunnallisen yhdyskuntajätteen kaa-
topaikan. Data edustaa vuosikeskiarvoa jätetonnia 
kohden 15 vuoden aikana. Päästöt vesiin ovat päästöjä 
valumavesien suodatuksen jälkeen. Päästöt vesiin ku-
vaavat Ämmässuon kaatopaikkaa. Työkoneiden käytön 
päästöt ilmaan ja energiankulutus  on otettu mukaan. 
Kaiken polttoaineen on oletettu olevan dieseliä. Poltto-






Moduuli sisältää prosessispesifisen energian tarpeen ja 
kaatopaikan maankäytön. Moduuli edustaa kaatopaik-
kaa pysyvälle, liukenemattomalle, lähinnä mineraalijät-








Sisältää jätteenpolton päästöt ilmaan ja veteen Ekokem 
Oy:n ongelmajätelaitoksella Riihimäellä. Käytettyjä 






Kaikkien käytettyjen öljyjen on oletettu olevan hydrau-
lisia öljyjä tai muita kirkkaita öljyjä. Regenerointipro-
sessin raaka-aineet ja päästöt vastaavat Ekokem Oy:n 




sänkoski ja  
VAHTI
2003
Rautaromu Moduuli sisältää uuden ja vanhan rautaromun kerää-
misen ja kuljettamisen romuttamolle, lajittelun ja tii-
vistämisen kuutioksi.  Tiedot edustavat keskimääräistä 
eurooppalaista tuotantoa. Sisältää vain yksikköproses-





Hylsykartonki Moduuli sisältää hylsykartongin valmistuksen kierräte-
tystä kartongista ja pahvista Corenso United Oy Ltd:n 
tehtaalla Porissa. Moduuli sisältää kartongin yksikkö-
prosessin valmistamisesta. Sähköntuotannon kuormitus 









Raaka-aine Moduulin kuvaus Lähde Vuosi
Aaltopahvi-
tehdas
Moduuli sisältää aaltopahvin  valmistuksessa käytetyn 
energian tuotannon, valmistuksen raaka-aineet, jäteve-
sien käsittelyn, tuotetut jätteet sekä päästöt vesiin ja 
ilmaan. Sisältää vain yksikköprosessin tiedot. Moduuli 




Rautamalmi Moduuli sisältää rautamalmin (46 % rautaa) avolouhimi-
sen, sen suoran maankäytön ja rautamalmin kuljetukset 





Ketjuöljy Moduulissa on käytetty raskaan polttoöljyn valmistusta 
edustamaan ketjuöljyn valmistusta. Moduuli sisältää 








Lentotuhkan on oletettu korvaavan kiviainesta. Mo-
duuli sisältää kiviaineksen louhinnan. Tiedot on kerätty 





Moduuli edustaa hakkeen tuotantoa lenkkipoluille 
Suomessa. Moduuli sisältää männyn leikkuujätteen 
keräämisen päätehakkuualueelta ja pilkkomisen. Pääte-
hakkuu ei sisälly moduuliin. Moduuli ei sisällä hakkeen 
kuljetusta. Moduuli sisältää dieselin ja hydrauliikkaöljyn 
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Maanparannus Moduuli sisältää kalkin valmistuksen, kalkkikiven lou-
hinnan, murskaamisen, jauhamisen ja pakkaamisen/
tiivistämisen. Sisältää vain yksikköprosssin. Moduuli 





Diesel Moduuli sisältää dieselin kuljetuksen jalostamolta 
loppukäyttäjälle, säilytystankkien ja bensiiniasemien 
toiminnan, päästöt höyrystymisestä ja jätevesien puh-
distamisesta sekä infakstruktuurin. Moduuli ei sisällä 





Kuljetukset Raaka-aine Moduulin kuvaus Lähde Vuosi
Sähköjuna Sähköjunakuljetukset on muokattu Suomen sähköntuo-
tannon mukaisesti. Luvut on kerrottu VTT:n LIPASTO 





Dieseljuna Dieseljunakuljetukset on otettu raakapuun tavarakul-
jetuksen päästöistä VTT:n LIPASTO-tietokannasta. 







Raakapuun kuljetukseen käytetyn perävaunuyhdistel-
män päästöt tonnikilometriä kohden, sisältää meno- ja 
paluumatkan. Kuorma menomatkalla 40 t, paluumat-
kalla 0 t. Tyhjänä ajon osuus on kaikkiaan 55 %.  Reitin 
pituus suuntaansa 96 km, josta metsäautotietä 1 km, 
paikallistietä 3 km, loput suurempia väyliä ja vain vähän 
taajama-ajoa. Puutavara-auto edustaa moottorin vuosi-
mallia 1996 – 1998. Polttoaineen valmistuksen päästöt 








Täysperävaunullisen rekan kuormaksi oletettu täysi 
40t, rekan kokonaispaino 60t. Täysperävaunullinen 
rekka edustaa moottorimallia vuosimallista 1999 lähti-
en. Täysperävaunullisen rekan päästöihin lisättiin myös 






Lastilautta Lastilauttakuljetukset perustuvat Suomen vesiliikenteen 
päästöjen laskentajärjestelmän mukaisiin kokonaispääs-
tömääriin, Merenkulkulaitokselta saatuihin Suomen 
satamissa käyneiden alusten kantavuustietoihin sekä 
etäisyystietoihin Suomen satamien välillä ja satamien 
ja kolmikantapisteen (talousalueen raja) välillä vuonna 
1999. Kertoimet edustavat koko Suomen vesiliikenteen 
keskimääräistä päästöä tonnikilometriä kohden. Ker-
toimiin sisältyy myös tyhjänä tai vajaapainoisina kulke-
vien laivojen päästöt. Lastilauttojen painokapasiteetistä 
saattaa täyttyä vain 1/3, vaikka ne tilavuuden suhteen 
olisivatkin täynnä. Polttoaineeksi arvioitu raskaspoltto-
öljy. Polttoaineen valmistuksen päästöt laskettu Ecoin-
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Liite 2. Muuntokertoimet




Koivu 500 kg/m3 Lindblad  ja Vehkasalo 2001
Mänty ja kuusi 400 kg/m3 Lindblad  ja Vehkasalo 2001
Maakaasu 36 GJ/m3, 10 MWh/1000 m3, 
0,732 t/1000m3
Tilastokeskus 2006c
Puun kuori 10-15 % puun massasta (Käytetty 10 %) TKK, Puukemia
Energia 0,278 kWh/MJ Tilastokeskus 2006c
Hake, havupuu 236,6 kg/m3 Ecoinvent
Puun kuori 264,04 kg/m3 Ecoinvent
Metsähake 414,92 kg/m3 Ecoinvent
Raakaöljy 41,8 GJ/t, 11,62MWh/t Tilastokeskus 2006c
Raskas polttoöljy 40,5 GJ/t, 11,25 MWh/t Tilastokeskus 2006c
Masuunikaasu 3,8 GJ/1000 m3 Tilastokeskus 2006c
Kivihiili 25,2 GJ/t , 7,08 MWh/t Tilastokeskus 2006c
Jyrsinturve 10,1 GJ/t , 2,81 MWh/t Tilastokeskus 2006c
Polttohake 2,88 GJ/m3, 0,9 MWh/t, 3,3 t/m3 Tilastokeskus 2006c
Metsätähdehake 6-9 MWh/t, käytetty keskiarvoa  
eli 7,5 MWh/t
Tilastokeskus 2006c
Puun kuori 6,3 MWh/t Tilastokeskus 2006c
LIITE 2/1
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Liite 3. Laskelmissa käytetyt kuljetusmatkat ja -muodot
*  Kuljetuksien jakautuminen eri kuljetusmuodoille Metsätilastollisesta vuosikirjasta 2006.







Kuitupuu, koivu - sellu- 
ja paperitehdas *
Puutavara-auto 52 150 Suullinen tiedonanto, Taskinen, I. 2008
  Dieseljuna 16,8 150  
  Sähköjuna 31,2 150  
Poltettu kalkki - sellu-  
ja paperitehdas









52 150 Suullinen tiedonanto, Taskinen, I. 2008
  Dieseljuna 16,8 150  
  Sähköjuna 31,2 150  
Kuitupuu, havu - sellu-  
ja paperitehdas *
Puutavara-auto 52 150 Suullinen tiedonanto, Taskinen, I. 2008
  Dieseljuna 16,8 150  
  Sähköjuna 31,2 150  










Paperi, sellu- ja paperi-
tehdas - vienti *
Täysperävaunullinen 
rekka
4 4481 Suullinen tiedonanto, Taskinen, I. 2008
  Lastilautta 93 4481  
  Dieseljuna 1,05 4481  
  Sähköjuna 1,95 4481  




100 61 Oletuksena, että lateksi kuljetetaan  
Haminan tehtaalta




100 306 Oletuksena, että talkki kuljetetaan  
Outokummun tehtaalta




100 96 Oletuksena, että kalsiitti kuljetetaan  
Lappeenrannan tehtaalta




100 282 Oletuksena, että tärkkelys tuodaan  
Ciban tehtaalta Raisiosta
Neutraali- ja massaliimat 
- sellu- ja paperitehdas
Täysperävaunullinen 
rekka
100 282 Oletuksena, että tärkkelys tuodaan  
Ciban tehtaalta
Optiset kirkasteet -  
sellu- ja paperitehdas
Lastilautta 100 1188 Oletuksena, että kirkasteet tuodaan  
Saksan Ciban tehtaalta rekalla ja meriteiste 






Kaoliini - sellu- ja  
paperitehdas
Lastilautta 67 7800 Oletuksena, että kaoliini tuodaan  
Yhdysvalloista








100 350 Etäisyydeksi oletettu keskiarvo kahdesta  
Kemiran rikkihappoa valmistavasta tehtaasta




100 124 Ympäristölupa UPM, Kymi
LIITE 3/1
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Rikkihappo - voimalaitos Täysperävaunullinen 
rekka
100 350 Etäisyydeksi oletettu keskiarvo kahdesta  
Kemiran rikkihappoa valmistavasta tehtaasta
Puun kuori - voimalaitos Täysperävaunullinen 
rekka
100 150 Ympäristölupa Kymin Voima
Turve - voimalaitos Täysperävaunullinen 
rekka






100 90 Again 3/2007
Poltettu kalkki - kalsium-
karbonaattitehdas









100 450 Suullinen tiedonanto, Katajala, J. 2008




100 300 Suullinen tiedonanto, Tuominen, A. 2008





100 300 Suullinen tiedonanto, Tuominen, A. 2008
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Tiivistelmä Ekoteollinen puisto on teollisen ekologian keskeinen käsite. Se on joukko paikallisia yrityksiä, yhteisöjä ja 
muita toimijoita, jotka vaihtavat keskenään energiaa, vettä, sivutuotteita sekä jätettä. Tämän työn tavoit-
teena oli selvittää, edistääkö ekoteollinen puisto toimintatapana kestävää kehitystä. Kestävää kehitystä 
kuvaa-vina indikaattoreina tutkittiin puiston hiilijalanjälkeä sekä materiaali- ja energiavirtoja elinkaari-in-
ventaarion (LCI) ja materiaalivirta-analyysin (MFA) avulla. Esimerkkinä ekoteollisesta puistosta käytettiin 
UPM-Kymmenen sellu- ja paperitehtaan ympärille rakentunutta puistoa Kuusankoskella. Työssä tehtiin 
myös vertailu hypoteettiseen tilanteeseen, jossa laitokset toimisivat energianhankinnan suhteen toisistaan 
erillisinä.
UPM, Kymin sellu- ja paperitehtaan osuus ekoteollisen puiston luonnonvarojen kulutuksesta oli suurin, 
lähes 80 prosenttia. Puistoon ostettiin energiaa sähkön ja lämmön muodossa 341 GWh ja polttoaineena  
1 510 GWh. Lisäksi polttoaineena käytettiin sivutuotteena syntyvää puun kuorta, lietettä sekä sellun kei-
tossa syntyvää mustalipeää ja hajukaasua yhteensä noin 2 400 GWh. Vuonna 2005 puiston hiilijalanjälki oli 
653 800 tonnia CO2-ekv, josta raaka-aineiden hankinta ja tuotanto aiheuttivat 70 prosenttia ja ekoteolli-
sen puiston päästöt 30 prosenttia. Puiston kokonaispäästöistä 65 prosenttia aiheutui sellu- ja paperiteh-
taan toiminnasta sekä sen raaka-aineiden valmistuksesta. Jos laitokset hankkisivat käyttämänsä energian ja 
polttoaineet toisistaan riippumatta, kasvihuonekaasupäästöt kasvaisivat noin 40 prosenttia. 
Tulosten perusteella voidaan todeta, että ekoteollinen puisto metsäteollisuuden toimintatapana vähentää 
materiaalin- ja energiankulutusta sekä syntyviä kasvi-huonekaasupäästöjä. Tulokset riippuvat siitä, miten 
ekoteollisen puiston rajaus tehdään. Tuloksia tulisi täydentää jatkotutkimuksissa herkkyystarkastelulla 
sekä vaikutusarvioinneilla. Kestävän kehityksen kannalta on tärkeää edistää ja kehittää yhteistyötä yritys-
ten välillä, jotta hyödynnettävissä olevat jätteet ja sivutuotteet voitaisiin käyttää korvaamaan neitseellisen 
materiaalin käyttöä. 
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Sammandrag Ekoinsdustriell park är ett centralt begrepp i industriell ekologi. Den är en grupp lokala företag, sammans-
lutningar och aktörer, som utbyter sinsemellan energi, vatten, biprodukter och avfall. Målet med detta 
arbete var att utreda, om en ekoindustriell park som handlingsmodell främjar hållbar utveckling. Som in-
dikatorer på hållbar utveckling undersöktes parkens kolfotavtryck samt material- och energiströmmarna 
med hjälp av livscykleinventarie (LCI) och materialströmanalys (MFA). Som exempel på en ekoindustriell 
park användes en park som vuxit upp runt UPM-Kymmenes cellulosa- och pappersfabrik i Kuusankoski. I 
arbetet gjordes också en jämförelse med en hypotetisk situation, där anläggningarna verkade enskilt i sina 
anskaffningar av energi.
UPM-Kymmenes cellulosa- och pappersfabriks andel av den ekoindustriella parkens konsumtion av na-
turresurser var störst, nästan 80 procent. Till parken köptes energi i form av elektricitet och värme 341 
GWh och som bränsle 1 510 GWh. Därtill användes som bränsle träbark, som uppkom som biprodukt, 
slam samt svartlut och luktande gas, som produceras vid kokning av cellulosa, totalt cirka 2 400 GWh. 
År 2005 var parkens kolfotavtryck 653 800 ton CO2-ekv, av vilket anskaffningen av råmaterial och pro-
duktionen stod för 70 procent och den ekoindustriella parkens utsläpp för 30 procent. Av parkens totala 
utsläpp orsakades 65 procent av cellulosa- och pappersfabrikens verksamhet och av framställningen av 
dess råmaterial. Om anläggningarna skulle skaffa sin energi och sitt bränsle oberoende av varandra, skulle 
växthusgasutsläppen öka cirka 40 procent.
Utgående från resultaten kan man konstatera, att en ekoindustriell park som hand-lingsmodell i skogs-
industrin minskar förbrukningen av material och energi samt uppkommande växthusgaser. De erhållna 
resultaten beror på hur den ekoindustriella parken avgränsas. Resultaten från denna undersökning borde 
kompletteras i framtiden med en sensitivitetsanalys och konskevensbedömningar. Med tanke på hållbar 
utveckling är det viktigt att gynna och utveckla samarbete mellan företag så att tillgängliga avfall och 
biprodukter kan användas till att ersätta jungfruligt material.
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Abstract The eco-industrial park (EIP) is a key concept of industrial ecology. An EIP is a group of local companies, 
communities and other actors who exchange energy, water, by-products and wastes. The goal of this 
master’s thesis is to find out whether an eco-industrial park contributes to sustainable development. 
The carbon footprint, and material and energy flows, were examined as indicators of sustainable deve-
lopment. The methods used were material flow analysis (MFA) and life cycle inventory (LCI). The case 
(system) examined was an EIP in Kuusankoski which had developed around the UPM-Kymmene pulp and 
paper plant. Also a comparison with a hypothetical situation where the plants would operate on their 
own regarding their energy supply was made.
The UPM-Kymi pulp and paper plant comprised the largest share of the system’s total material require-
ment (TMR), nearly 80 per cent. The eco-industrial park also bought energy from outside the system: 
341 GWh as electricity and heat, and 1,510 GWh as fuels. Also by-products originating from the park, 
i.e. bark and black liquor, were used as fuels. In 2005 the carbon footprint of the eco-industrial park was 
653,800 tonnes of CO2-eqv, of which 70 per cent were caused by raw material production and 30 per 
cent directly by the eco-industrial park. 65 per cent of the total greenhouse gas emissions were caused 
by the pulp and paper plant and its raw material production. If the plants would operate on individually 
regarding energy supply, greenhouse gas emissions would increase about 40 per cent.
An eco-industrial park as a way to operate in the forest industry decreases material and energy consump-
tion and greenhouse gas emissions. However, the results depend on how the system’s boundaries are de-
fined. In future studies the results should be complemented with sensitivity analysis and life cycle impact 
assessment. It is important for sustainable development to promote and generate cooperation between 
companies in order to make use of waste and by-products as a substitute for virgin materials.
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